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♠❡r❡ s❡✈❛♥❥❡ ❣❛♠❛✱ ♥❛st❛❧♦ ✈ ♦❜❥❡❦t✉ ✭♣❛❝✐❡♥t✉✮ ❞♦➸✐✈✐ ❈♦♠♣t♦♥s❦♦
✐♥t❡r❛❦❝✐❥♦ ✈ s✐♣❛❧♥❡♠ ❞❡t❡❦t♦r❥✉✳ P♦ s✐♣❛♥❥✉ s❡ s♠❡r ❣✐❜❛♥❥❛ ❢♦t♦♥❛
s♣r❡♠❡♥✐ ③❛ s✐♣❛❧♥✐ ❦♦t θ✳ ❙✐♣❛♥✐ ❢♦t♦♥ ❞♦➸✐✈✐ ❢♦t♦❛❜s♦r❜❝✐❥♦ ✈ ❛❜✲
s♦r❜❝✐❥s❦❡♠ ❞❡t❡❦t♦r❥✉✳ ◆❛ ♣♦❞❧❛❣✐ ❡♥❡r❣✐❥❡✱ ✐③♠❡r❥❡♥❡ ✈ s✐♣❛❧♥❡♠
❞❡t❡❦t♦r❥✉ ✐♥ ❧❡❣ ✐♥t❡r❛❦❝✐❥ ✈ ❛❜s♦r❜❝✐❥s❦❡♠ ✐♥ s✐♣❛❧♥❡♠ ❞❡t❡❦t♦r❥✉
❧❛❤❦♦ ❧❡❣♦ s❡✈❛❧❝❛ ♦♠❡❥✐♠♦ ♥❛ st♦➸❡❝ ③ ✈r❤♦♠ ♣r✐ ♠❡st✉ ✐♥t❡r❛❦❝✐❥❡
✈ s✐♣❛❧♥❡♠ ❞❡t❡❦t♦r❥✉✱ ♦s❥♦ ✈③❞♦❧➸ ③✈❡③♥✐❝❡ ✐♥t❡r❛❦❝✐❥ ✈ s✐♣❛❧♥❡♠ t❡r
❛❜s♦r❜❝✐❥s❦❡♠ ❞❡t❡❦t♦r❥✉ t❡r ✈r➨♥✐♠ ❦♦t♦♠ ❞♦❜❧❥❡♥✐♠ ♣r❡❦♦ ❈♦♠♣✲
t♦♥♦✈❡ ❡♥❛↔❜❡ ♥❛ ♣♦❞❧❛❣✐ ❡♥❡r❣✐❥❡ ♦❞❧♦➸❡♥❡ ✈ s✐♣❛❧♥❡♠ ❞❡t❡❦t♦r❥✉✳ ❱
♣r✐♠❡r✉ tr♦♣❧❛st♥❡ ❈♦♠♣t♦♥s❦❡ ❦❛♠❡r❡✱ st♦➸❡❝ ❞♦❧♦↔✐♠♦ s ♣♦♠♦↔❥♦
❡♥❛↔❜❡ ✭✷✳✹✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
✷✳✻ ❚✐♣✐↔❡♥ r❡③✉❧t❛t ♣♦✈r❛t♥❡ ♣r♦❥❡❦❝✐❥❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻
✸✳✶ P♦st❛✈✐t❡✈ ❡❦s♣❡r✐♠❡♥t❛ ③❛ ♣r♦❞✉❦❝✐❥♦ s❡❦✉♥❞❛r♥✐❤ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛✳ ❙✐✈
✈❛❧❥ ❥❡ ♦❜s❡✈❛♥ ❢❛♥t♦♠✱ ♣r♦t♦♥s❦✐ ➸❛r❡❦ ❥❡ ♦❜❛r✈❛♥ ♠♦❞r♦✳ Pr♦❞✉❝✐✲
r❛♥✐ s❡❦✉♥❞❛r♥✐ ➸❛r❦✐ ❣❛♠❛ s♦ ♦❜❛r✈❛♥✐ ③❡❧❡♥♦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶
✸✳✷ ▲❡✈♦✿ ❉♦③♥❛ ♣♦r❛③❞❡❧✐t❡✈✳ ❉❡s♥♦✿ ♣♦r❛③❞❡❧✐t❡✈ ♣r♦❞✉❝✐r❛♥✐❤ ➸❛r❦♦✈
❣❛♠❛ ♣r✐ r❛③❧✐↔♥✐❤ ❡♥❡r❣✐❥❛❤ ✭❞❡s♥♦✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶
✸✳✸ ❊♥❡r❣✐❥s❦✐ s♣❡❦t❡r ♣r♦❞✉❝✐r❛♥✐❤ s❡❦✉♥❞❛r♥✐❤ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛ ✈ ❧♦❣❛r✐✲
t❡♠s❦✐ s❦❛❧✐ ❦♦t ❣❛ ♣♦❞❛❥❛ s✐♠✉❧❛❝✐❥s❦♦ ♦❦♦❧❥❡ ●❛t❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷
✶✶
✸✳✹ P♦r❛③❞❡❧✐t❡✈ ❞♦st❛✈❧❥❡♥❡ ❞♦③❡✱ ♣♦r❛③❞❡❧✐t❡✈ ♣r♦❞✉❝✐r❛♥✐❤ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛
✐♥ ♣♦r❛③❞❡❧✐t✈❡ ♣r♦❞✉❝✐r❛♥✐❤ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛ ✐③ r❛③❧✐↔♥✐❤ ❡♥❡r❣✐❥s❦✐❤ ✐♥✲
t❡r✈❛❧♦✈✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸
✸✳✺ ▲❡✈♦✿ ➆t❡✈✐❧♦ ♣r♦❞✉❝✐r❛♥✐❤ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛ Nγ ❞❡❧❥❡♥♦ s ➨t❡✈✐❧♦♠ ♣r✐✲
♠❛r♥✐❤ ♣r♦t♦♥♦✈ Np ♣r✐ r❛③❧✐↔♥✐❤ ❡♥❡r❣✐❥❛❤ ♣r♦t♦♥s❦❡❣❛ ➸❛r❦❛ Ep✳
❉❡s♥♦✿ ➆t❡✈✐❧♦ ♣r♦❞✉❝✐r❛♥✐❤ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛ Nγ ❞❡❧❥❡♥♦ s ♣r♦❞✉❦t♦♠
➨t❡✈✐❧❛ ♣r✐♠❛r♥✐❤ ♣r♦t♦♥♦✈ Np ✐♥ ✈❞♦r♥❡ ❣❧♦❜✐♥❡ ♣r♦t♦♥s❦❡❣❛ ➸❛r❦❛ d
♣r✐ r❛③❧✐↔♥✐❤ ❡♥❡r❣✐❥❛❤ ♣r♦t♦♥s❦❡❣❛ ➸❛r❦❛ Ep✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸
✸✳✻ ❉♦❧♦↔✐t❡✈ ❞❡❥❛♥s❦❡❣❛ ❞♦s❡❣❛✳ ▼♦❞r❛ ❦r✐✈✉❧❥❛ ♣r✐❦❛③✉❥❡ ❞❡❥❛♥s❦♦ ♣♦✲
r❛③❞❡❧✐t❡✈ ✐③✈♦r♦✈ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛ ♣r✐❞♦❜❧❥❡♥♦ ❞✐r❡❦t♥♦ ✐③ s✐♠✉❧❛❝✐❥❡✱
♦r❛♥➸♥❛ ❦r✐✈✉❧❥❛ ♣❛ ♣r✐❧❛❣♦❞✐t❡✈ s ❢✉♥❦❝✐❥♦ ✭✸✳✶✮✳ Pr✐↔❛❦♦✈❛♥❛ ✈r❡✲
❞♥♦st ❞♦s❡❣❛ ③♥❛➨❛ µ0 = 91.6 ♠♠✱ ♣❛r❛♠❡t❡r ♣❛ σ = 1.9 ♠♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
✸✳✼ ❙❤❡♠❛ts❦✐ ♣r✐❦❛③ ❦❛♠❡r❡ ❣❛♠❛✳ ▲❛st♥♦st✐ ❦❛♠❡r❡ s♦ ♦❞✈✐s♥❡ ♦❞ ❞♦❧✲
➸✐♥❡ ❦♦❧✐♠❛t♦rs❦✐❤ ♣❧♦➨↔ L✱ ❞❡❜❡❧✐♥❡ ❦♦❧✐♠❛t♦rs❦✐❤ ♣❧♦➨↔ D ✐♥ r❛③❞❛❧❥❡
♠❡❞ sr❡❞✐➨↔❡♠❛ ❦♦❧✐♠❛t♦rs❦✐❤ ♣❧♦➨↔ P ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺
✸✳✽ ▲♦❣❛r✐t❡♠ ♥❛♣❛❦❡ ✭✸✳✸✮ ✈ ♦❞✈✐s♥♦st✐ ♦❞ ▲ ✐♥ P ③❛ ❉ ❂ ✸ ♠♠ ✭❧❡✈♦✮
✐♥ ❉ ❂ ✶ ♠♠ ✭❞❡s♥♦✮✳ ▼❛♥❥➨✐ ❧♦❣❛r✐t❡♠ ♣♦♠❡♥✐ ❜♦❧❥➨❡ ✉❥❡♠❛♥❥❡✳
❩❛r❛❞✐ ✈✐s♦❦❡ ↔❛s♦✈♥❡ ③❛❤t❡✈♥♦st✐ s✐♠✉❧❛❝✐❥ s❡♠ s♦ ♦♠❡❥✐❧ ③❣♦❧❥ ♥❛
❞✈❡ ❞✐s❦r❡t♥✐ ✈r❡❞♥♦st✐ ♣❛r❛♠❡tr❛ ❉✳ ❙❧❛❜➨❡ ✉❥❡♠❛♥❥❡ ✈ s♣♦❞♥❥❡♠
❞❡s♥❡♠ ❦♦t✉ s❧✐❦❡ ❥❡ ♣♦s❧❡❞✐❝❛ ♥✐➸❥❡❣❛ ✐③❦♦r✐st❦❛✱ s❧❛❜➨❡ ✉❥❡♠❛♥❥❡ ✈
③❣♦r❥❡♠ ❧❡✈❡♠ ❦♦t✉ s❧✐❦❡ ♣❛ ♣♦s❧❡❞✐❝❛ ✈✐➨❥❡ ❧♦↔❧❥✐✈♦st✐ s❧✐❦❡ ✭❡♥❛↔❜✐
✭✷✳✷✮✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻
✸✳✾ ◆❡❦❛❥ t✐♣✐↔♥✐❤ s❧✐❦ ♣r♦✜❧♦✈ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛✱ ♣♦s♥❡t✐❤ s ❦❛♠❡r♦ ❣❛♠❛ s
♣❛r❛♠❡tr✐ ❉ ❂ ✸ ♠♠✱ P ❂ ✶✸ ♠♠ ✐♥ ▲ ❂ ✷✵✵ ♠♠✳ ❱♦❞♦r❛✈♥❛ ♦s
♣r❡❞st❛✈❧❥❛ ❣❧♦❜✐♥♦ ✈ ✈♦❞✐✱ ♥❛✈♣✐↔♥❛ ♦s ♣❛ ♣♦r❛③❞❡❧✐t❡✈ ✈ s♠❡r✐ ♣r♦✲
t♦♥s❦❡❣❛ ➸❛r❦❛✳ ▼♦❞r❡ ❦r✐✈✉❧❥❡ ♣r❡❞st❛✈❧❥❛❥♦ ♣♦s♥❡t❡ s❧✐❦❡✱ ♦r❛♥➸♥❡
♣❛ ♣r✐❧❛❣♦❞✐t❡✈ s ❢✉♥❦❝✐❥♦ ✭✸✳✶✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
✸✳✶✵ ❘❡③✉❧t❛t ③❛ ❞♦s❡❣ µ s ♣r✐♣❛❞❛❥♦↔✐♠✐ ♥❛♣❛❦❛♠✐ ✈ ♦❞✈✐s♥♦st✐ ♦❞ ③❛♠✐❦❛
❦♦❧✐♠❛t♦r❥❛ ∆x✳ ❘❡③✉❧t❛t✐ ③❛ µ s♦ ♣r❡❞st❛✈❧❥❡♥✐ ✈ ❦♦♦r❞✐♥❛t♥❡♠ s✐s✲
t❡♠✉ ③ ✐③❤♦❞✐➨↔❡♠ ✈ sr❡❞✐➨↔✉ ❢❛♥t♦♠❛✳ ❘❛③❞❛❧❥❛ ♠❡❞ ✈st♦♣♥♦ t♦↔❦♦
♣r♦t♦♥s❦❡❣❛ ➸❛r❦❛ ✐♥ r♦❜♦♠ ♣♦r❛③❞❡❧✐t✈❡ s❡✈❛❧❝❡✈ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛ ❥❡ t♦✲
r❡❥ ✶✵✵ ♠♠ ✰ µ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
✸✳✶✶ ◆❡❦❛❥ t✐♣✐↔♥✐❤ s❧✐❦✱ ♣♦s♥❡t✐❤ s ❦❛♠❡r♦ ❣❛♠❛✳ ▼♦❞r❡ ❦r✐✈✉❧❥❡ ♣r❡❞st❛✲
✈❧❥❛❥♦ ♣♦s♥❡t❡ s❧✐❦❡✱ ♦r❛♥➸♥❡ ♣❛ ♣r✐❧❛❣♦❞✐t❡✈ s ❢✉♥❦❝✐❥♦ ✭✸✳✶✮✳ ❙❧✐❦❡ s♦
❜✐❧❡ ♣♦s♥❡t❡ ♣r✐ ♣❛r❛♠❡tr✐❤ ❦❛♠❡r❡ ❣❛♠❛ ❉ ❂ ✶ ♠♠✱ P ❂ ✸ ♠♠✱ ▲
❂ ✶✵✵ ♠♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
✸✳✶✷ ❘❡③✉❧t❛t ③❛ ❞♦s❡❣ µ s ♣r✐♣❛❞❛❥♦↔✐♠✐ ♥❛♣❛❦❛♠✐ ✈ ♦❞✈✐s♥♦st✐ ♦❞ ③❛♠✐❦❛
❦♦❧✐♠❛t♦r❥❛ ∆x✳ ❘❡③✉t❛t✐ ③❛ µ s♦ ♣r❡❞st❛✈❧❥❡♥✐ ✈ ❦♦♦r❞✐♥❛t♥❡♠ s✐s✲
t❡♠✉ ③ ✐③❤♦❞✐➨↔❡♠ ✈ sr❡❞✐➨↔✉ ❢❛♥t♦♠❛✳ ❘❛③❞❛❧❥❛ ♠❡❞ ✈st♦♣♥♦ t♦↔❦♦
♣r♦t♦♥s❦❡❣❛ ➸❛r❦❛ ✐♥ r♦❜♦♠ ♣♦r❛③❞❡❧✐t✈❡ s❡✈❛❧❝❡✈ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛ ❥❡ t♦✲
r❡❥ ✶✵✵ ♠♠ ✰ µ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
✸✳✶✸ ➆t❡✈✐❧♦ ❞❡t❡❦t✐r❛♥✐❤ ♣❛r♦✈ ❞❡❧❥❡♥♦ s ➨t❡✈✐❧♦♠ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛ ✈♣❛❞❧✐❤ ♥❛
♣r✈♦ ♣❧❛st ❞❡t❡❦t♦r❥❛ ♣r✐ r❛③❧✐↔♥✐❤ ❞❡❜❡❧✐♥❛❤ ♣r✈❡ ♣❧❛st✐ d1 ✐♥ ❞r✉❣❡
♣❧❛st✐ d2 ❞❡t❡❦t♦r❥❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵
✸✳✶✹ ❉❡❧❡➸ ♣r❛✈✐❤ ❞❡t❡❦t✐r❛♥✐❤ ♣❛r♦✈ ✈ ♦❞✈✐s♥♦st✐ ♦❞ ❞❡❜❡❧✐♥❡ ♣r✈❡ ♣❧❛✲
st✐ ❞❡t❡❦t♦r❥❛ d1 ✐♥ ❞❡❜❡❧✐♥❡ ❞r✉❣❡ ♣❧❛st✐ ❞❡t❡❦t♦r❥❛ d2 ♣r✐ r❛③❧✐↔♥✐❤
❧♦↔❧❥✐✈♦st✐ ❞❡t❡❦t♦r❥❡✈ p✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶
✸✳✶✺ ❉❡❧❡➸✐ ♣♦s❛♠❡③♥✐❤ ♣❛r♦✈ ✐♥t❡r❛❦❝✐❥ ♥❛ ♣r✈✐ ✐♥ ❞r✉❣✐ ♣❧❛st✐ ❞❡t❡❦t♦r❥❛✳
❚✐♣ ❞♦❣♦❞❦♦✈ ❥❡ ♣♦❞❛♥ ③ ✐♠❡♥♦♠ ✐♥t❡r❛❦❝✐❥❡ ✈ s✐♣❛❧❝✉ ♣r❡❞ ✐♥ ✐♠❡♥♦♠
✐♥t❡r❛❦❝✐❥❡ ✈ ❛❜s♦r❜❡r❥✉ ③❛ ✈❡③❛❥❡♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸
✸✳✶✻ P♦r❛③❞❡❧✐t❡✈ ♣♦ ❡♥❡r❣✐❥✐ ✈st♦♣♥❡❣❛ ❢♦t♦♥❛ ③❛ ♣♦s❛♠❡③❡♥ t✐♣ ❞♦❣♦❞❦♦✈✳
➆✐r✐♥❛ ✐♥t❡r✈❛❧❛ ♥❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧♥✐ ♦s✐ ❥❡ ✵✳✷ ▼❡❱ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸
✸✳✶✼ ▲❡✈♦✿ P♦r❛③❞❡❧✐t❡✈ ❞♦❣♦❞❦♦✈ ♣♦ r❛③♠❡r❥✉ ♠❡❞ ♦❞❧♦➸❡♥♦ ✐♥ ❡♥❡r❣✐❥♦
✈st♦♣♥❡❣❛ ❢♦t♦♥❛ ✈ ✈s❛❦❡♠ ♦❞ ❞❡s❡t✐❤ ✐♥t❡r✈❛❧♦✈ ♦❞❧♦➸❡♥❡ ❡♥❡r❣✐❥❡✳
■♥t❡r✈❛❧✐ s♦ ➨✐r♦❦✐ ✶ ▼❡❱✳ ❉❡s♥♦✿ ❯♠❡r✐t✈❡♥❛ ❦r✐✈✉❧❥❛ ③❛ ❞♦❧♦↔❛♥❥❡ E0
♥❛ ♣♦❞❧❛❣✐ Edep✳ ❚♦↔❦❡ ♣r❡❞st❛✈❧❥❛❥♦ ♣♦✈♣r❡↔❥❡ ♣♦r❛③❞❡❧✐t❡✈ ✈ ❞❛♥❡♠
✐♥t❡r✈❛❧✉ ♦❞❧♦➸❡♥❡ ❡♥❡r❣✐❥❡✱ ♥❛♣❛❦❛ ♣❛ ❥❡ ❘▼❙ ♣♦r❛③❞❡❧✐t✈❡ ✈ ✈s❛❦❡♠
✐♥t❡r✈❛❧✉✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹
✸✳✶✽ ◆❡❦❛❥ t✐♣✐↔♥✐❤ s❧✐❦✱ ♣r✐❞♦❜❧❥❡♥✐❤ ③ ♣r✈♦ ✐③✈❡❞❜♦ ❞✈♦♣❧❛st♥❡ ❈♦♠♣t♦♥✲
s❦❡ ❦❛♠❡r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺
✸✳✶✾ P♦r❛③❞❡❧✐t❡✈ ♦❞st♦♣❛♥❥ ♦❝❡♥ ③❛ ❡♥❡r❣✐❥♦ ♦❞ ♣r❛✈✐❤ ✈r❡❞♥♦st✐✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺
✸✳✷✵ ➆t❡✈✐❧♦ ❞❡t❡❦t✐r❛♥✐❤ tr♦❥✐❝ ❞❡❧❥❡♥♦ s ➨t❡✈✐❧♦♠ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛ ✈♣❛❞❧✐❤ ♥❛
♣r✈♦ ♣❧❛st ❞❡t❡❦t♦r❥❛ ♣r✐ r❛③❧✐↔♥✐❤ ❞❡❜❡❧✐♥❛❤ ♣r✈❡ ♣❧❛st✐ d1 ✐♥ ❞r✉❣❡
♣❧❛st d2 ❞❡t❡❦t♦r❥❛ t❡r s ❦♦♥st❛♥t♥♦ ❞❡❜❡❧✐♥♦ tr❡t❥❡ ♣❧❛st✐ d3 = 30 ♠♠✳ ✹✻
✸✳✷✶ ❩❛st♦♣❛♥♦st r❛③❧✐↔♥✐❤ ❦♦♠❜✐♥❛❝✐❥ ✐♥t❡r❛❦❝✐❥ ♣♦ ♣❧❛st❡❤✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼
✸✳✷✷ ❩❛st♦♣❛♥♦st ✈rst♥✐❤ r❡❞♦✈ ✐♥t❡r❛❦❝✐❥ ♣♦ ♣❧❛st❡❤✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽
✸✳✷✸ ❊♥❡r❣✐❥s❦✐ s♣❡❦tr✐ ③❛ r❛③❧✐↔♥❡ t✐♣❡ ✐♥t❡r❛❦❝✐❥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾
✸✳✷✹ ◆❡❦❛❥ t✐♣✐↔♥✐❤ s❧✐❦✱ ♣r✐❞♦❜❧❥❡♥✐❤ s tr♦♣❧❛st♥♦ ❈♦♠♣t♦♥s❦♦ ❦❛♠❡r♦✳ ✳ ✳ ✹✾
✸✳✷✺ ❑♦♠❜✐♥✐r❛♥❛ ❈♦♠♣t♦♥s❦❛ ❦❛♠❡r❛✳ ❩ ♠♦❞r♦ ❜❛r✈♦ s♦ ♣r✐❦❛③❛♥❡ ✐♥t❡✲
r❛❦❝✐❥❡ ♥❛ ❞✈❡❤ ✐③♠❡❞ tr❡❤ ♣❧❛st✐✱ ③ r❞❡↔♦ ❜❛r✈♦ ♣❛ tr♦❥✐❝❛ ✐♥t❡r❛❦❝✐❥✳ ✺✵
✸✳✷✻ ❙❤❡♠❛ts❦✐ ♣r✐❦❛③ ✈❡↔❦r❛t♥❡ tr♦♣❧❛st♥❡ ❈♦♠♣t♦♥s❦❡ ❦❛♠❡r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

❙❡③♥❛♠ t❛❜❡❧
✸✳✶ ❉❡❧❡➸ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛✱ ❦✐ ✈♣❛❞❡❥♦ ♥❛ ♣♦s❛♠❡③♥♦ ♣❧❛st ❞❡t❡❦t♦r❥❛ ✐♥ ❞❡❧❡➸
➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛✱ ❦✐ ❥✐❤ ❞❡t❡❦t✐r❛♠♦ ❦♦t ♣❛r ❞❡t❡❦❝✐❥✳ ❩❛ ♣r✐♠❡r❥❛✈♦ ❥❡
❞♦❞❛♥ t✉❞✐ ❞❡❧❡➸ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛✱ ❦✐ ❥✐❤ ❞❡t❡❦t✐r❛♠♦ s ❦❛♠❡r♦ ❣❛♠❛ s
♣❛r❛♠❡tr✐ P = 3 ♠♠✱ D = 1 ♠♠ ✐♥ L = 100 ♠♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶
✸✳✷ ❉❡❧❡➸ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛✱ ❦✐ ✈♣❛❞❡❥♦ ♥❛ ♣♦s❛♠❡③♥♦ ♣❧❛st ❞❡t❡❦t♦r❥❛ ✐♥ ❞❡❧❡➸
➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛✱ ❦✐ ❥✐❤ ❞❡t❡❦t✐r❛♠♦ ❦♦t tr♦❥✐❝♦ ❞❡t❡❦❝✐❥✳ ❩❛ ♣r✐♠❡r❥❛✈♦
❥❡ ❞♦❞❛♥ t✉❞✐ ❞❡❧❡➸ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛✱ ❦✐ ❥✐❤ ❞❡t❡❦t✐r❛♠♦ s ❦❛♠❡r♦ ❣❛♠❛ s
♣❛r❛♠❡tr✐ P = 3 ♠♠✱ D = 1 ♠♠ ✐♥ L = 100 ♠♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼
✸✳✸ ❘❡③✉❧t❛t✐ r❛③❧✐↔♥✐❤ s✐st❡♠♦✈ ③❛ ❞❡t❡❦❝✐❥♦ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛✳ µ ❥❡ sr❡❞♥❥❛
✈r❡❞♥♦st✱ σ ♣❛ ♥❛♣❛❦❛ ♣♦✈♣r❡↔❥❛ ♣♦ ♣r✐❜❧✐➸♥♦ ✷✵ s❡❦✉♥❞❛❤ ❞❡t❡❦❝✐❥❡
♠❡❞ ♣r♦t♦♥s❦♦ t❡r❛♣✐❥♦✳ ❱ ♣r✈✐ ✈rst✐❝✐ ❥❡ ♥❛✈❡❞❡♥ r❡③✉❧t❛t s✐♠✉❧❛✲
❝✐❥❡✱ s ❦❛t❡r✐♠ s❡♠ ♣r✐♠❡r❥❛❧ r❡③✉❧t❛t❡ ♣♦s❛♠❡③♥✐❤ ❞❡t❡❦t♦r❥❡✈✱ ❦✐ s❡





P♦♠❡♠❜❡♥ ✐③③✐✈ ♣r✐ ♣r♦t♦♥s❦✐ t❡r❛♣✐❥✐ ❥❡ ✐③❜♦❧❥➨❛t✐ ♥❛t❛♥↔♥♦st ❞♦s❡❣❛ ♣r♦t♦♥s❦❡❣❛
➸❛r❦❛✳ ❩❛ r❛③❧✐❦♦ ♦❞ ❦♦♥✈❡♥❝✐♦♥❛❧♥❡ r❛❞✐♦t❡r❛♣✐❥❡✱ ❥❡ ♣r✐ ♣r♦t♦♥s❦✐ t❡r❛♣✐❥✐ ✈❡↔✐♥❛
❞♦③❡ ❞♦st❛✈❧❥❡♥❛ ✈ ♦③❦❡♠ ✐♥t❡r✈❛❧✉ ♦❦♦❧✐ ❇r❛❣❣♦✈❡❣❛ ✈r❤❛✳ P♦s❧❡❞✐↔♥♦ ✐♠❛ ♥❛t❛♥↔✲
♥♦st ♠❡t♦❞❡ ❞♦st✐ ✈❡↔❥✐ ♣♦♠❡♥✳ ●❧❛✈♥✐ ✈✐r✐ ♥❛♣❛❦ ♣r✐ ♣r♦t♦♥s❦✐ t❡r❛♣✐❥✐ s♦ ♣r✐❜❧✐➸❦✐
♣r✐ ♣r✐♣r❛✈✐ ♥❛↔rt❛ t❡r❛♣✐❥❡ ✐♥ ♣r❡♠✐❦❛♥❥❡ ♦r❣❛♥♦✈✳
❖❜✐↔❛❥♥♦ ♣r✐ ♣r♦t♦♥s❦✐ t❡r❛♣✐❥✐ ♣r❡❞ ③❛↔❡t❦♦♠ ♦❜s❡✈❛♥❥❛ ✐③ ❛♥❛t♦♠s❦✐❤ s❧✐❦ s
♣♦♠♦↔❥♦ ❞✐❛❣♥♦st✐↔♥✐❤ ♣♦❞❛t❦♦✈ ♦❜r✐➨❡❥♦ ♣r♦st♦r♥✐♥♦ t✉♠♦r❥❛✳ ◆❛t♦ ♣r✐♣r❛✈✐❥♦ ♦❜✲
s❡✈❛❧♥✐ ♥❛↔rt✱ ❦✐ ❥❡ ♥❛❜♦r ❧❡❣ ✐③✈♦r❛ ♣r♦t♦♥s❦✐❤ ❝✉r❦♦✈ ✐♥ ❡♥❡r❣✐❥❡ ❝✉r❦❛ ✈ ✈s❛❦✐ ♦❞
❧❡❣✱ s ❦❛t❡r✐♠ ❞♦s❡➸❡♠♦ ❤♦♠♦❣❡♥♦ t❡r❛♣❡✈ts❦♦ ❞♦③♦ ✈ t✉♠♦r❥✉ ✐♥ ❦❛rs❡❞❛ ♠❛❥❤♥♦
♣r❡❥❡t♦ ❞♦③♦ ✈ ♦❦♦❧✐➨❦✐❤ t❦✐✈✐❤✳
Pr❡❞ ♦❜s❡✈❛♥❥❡♠ ✉s❦❧❛❞✐❥♦ ❦♦♦r❞✐♥❛t♥✐ s✐st❡♠ ♦❜s❡✈❛❧♥❡ ♥❛♣r❛✈❡ ✐♥ ♦❜s❡✈❛❧♥❡❣❛
♥❛↔rt❛✱ t❡r ✐③✈❡❞❡❥♦ ♦❜s❡✈❛♥❥❡✳ ❱r❡❞♥♦t❡♥❥❡ ✉s♣❡➨♥♦st✐ ♦❜s❡✈❛♥❥❛ ❥❡ ✈ tr❡♥✉t♥✐ ♣r❛❦s✐
♦♠❡❥❡♥♦ ♥❛ ③❛❣♦t♦✈❧❥❡♥♦ ♣r❡❦r✐✈❛♥❥❡ ❦♦♦r❞✐♥❛t♥✐❤ s✐st❡♠♦✈✱ s✐st❡♠❡ ③❛ ✐♠♦❜✐❧✐③❛❝✐❥♦
❣✐❜❛♥❥❛ ♣❛❝✐❡♥t❛ ♠❡❞ ♦❜s❡✈❛♥❥❡♠ ✐♥ ♣♦❞❛t❦❡ ♦❜s❡✈❛❧♥❡ ♥❛♣r❛✈❡ ♦ ❡♥❡r❣✐❥❛❤ ✐♥ s♠❡✲
r❡❤ t❡r❛♣❡✈ts❦✐❤ ❝✉r❦♦✈✳ ❚r❡♥✉t♥♦ ✈ ❦❧✐♥✐↔♥✐ ♣r❛❦s✐ ↔❡ ♥✐ s✐st❡♠♦✈✱ ❦✐ ❜✐ ♥❡♦❞✈✐s♥♦
♠❡r✐❧✐ ♣r❡❥❡t♦ ❞♦③♦✳
◆❛ ♣♦t✐ s❦♦③✐ t❦✐✈♦ ♣r♦t♦♥✐ ♣r❡❦♦ ♠♦↔♥❡ ✐♥t❡r❛❦❝✐❥❡ ✈③❜✉❥❛❥♦ ❥❡❞r❛ ✈ t❦✐✈✉✳ Pr✐
r❡❧❛❦s❛❝✐❥✐ ✈③❜✉❥❡♥✐❤ st❛♥❥ s❡ ✐③s❡✈❛❥♦ s❡❦✉♥❞❛r♥✐ ➸❛r❦✐ ❣❛♠❛✳ ❩ ❞❡t❡❦❝✐❥♦ t❡❤ ➸❛r❦♦✈
❣❛♠❛✱ ♥❛❥ ❜✐ ❜✐❧♦ ♠♦❣♦↔❡ ✐③♠❡r✐t✐ ❞♦s❡❣ ♣r♦t♦♥s❦❡❣❛ ➸❛r❦❛ ✈ t❦✐✈✉✳ ◆❛ ♣♦❞❧❛❣✐
s♣r♦t♥✐❤ ♠❡r✐t❡✈ ❞♦s❡❣❛ ❜✐ ❧❛❤❦♦ ♠❡❞ t❡r❛♣✐❥♦ ♣r✐❧❛❣❛❥❛❧✐ ❦❛r❛❦t❡r✐st✐❦❡ ♣r♦t♦♥s❦❡❣❛
➸❛r❦❛ ✐♥ t❛❦♦ ✐③❜♦❧❥➨❛❧✐ ♥❛t❛♥↔♥♦st ❞♦st❛✈❧❥❡♥❡ ❞♦③❡ ♣r✐ ♣r♦t♦♥s❦✐ t❡r❛♣✐❥✐✳
❙ ♣♦♠♦↔❥♦ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛❝✐❥ s❡♠ r❛③✐s❦❛❧ r❛③❧✐↔♥❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐❥❡ s✐st❡♠♦✈
③❛ ❞❡t❡❦❝✐❥♦ s❡❦✉♥❞❛r♥✐❤ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛ ✐♥ ❦♦♥str✉❦❝✐❥♦ s❧✐❦❡✳ ❖❜r❛✈♥❛✈❛❧ s❡♠ ❞✈❛
♦s♥♦✈♥❛ ❦♦♥❝❡♣t❛ ❞❡t❡❦t♦r❥❡✈✱ ❦❛♠❡r♦ ❣❛♠❛ ✐♥ ❈♦♠♣t♦♥s❦♦ ❦❛♠❡r♦✳ ❖❜❛ t✐♣❛ ❞❡✲
t❡❦t♦r❥❡✈ s❡♠ ♣♦s❦✉s✐❧ ↔✐♠ ❜♦❧❥ ♣r✐❜❧✐➸❛t✐ r❡❛❧✐st✐↔♥✐ ✐③✈❡❞❜✐ ✐♥ ♦♣t✐♠✐③✐r❛t✐ ❣❡♦♠❡tr✐❥♦
✐♥ ♣♦st❛✈✐t❡✈ ❞❡t❡❦t♦r❥❡✈✳
P♦s❦✉➨❛❧ s❡♠ ♣♦✐s❦❛t✐ ❞❡t❡❦t♦r✱ ❦✐ ❜✐ ♦♠♦❣♦↔❛❧ ♠❡r❥❡♥❥❡ ❞♦s❡❣❛ ♣r♦t♦♥s❦❡❣❛






Pr♦t♦♥s❦❛ t❡r❛♣✐❥❛ ❥❡ ♦❜❡t❛❥♦↔❛ ♠❡t♦❞❛ r❛❞✐♦t❡r❛♣✐❥❡ ❦♦t ♥❛↔✐♥❛ ③❞r❛✈❧❥❡♥❥❛ r❛❦❛✳
❩❛ r❛③❧✐❦♦ ♦❞ st❛♥❞❛r❞♥❡ r❛❞✐♦t❡r❛♣✐❥❡✱ ♣r✐ ❦❛t❡r✐ r❛❦❛st♦ ♦❜♦❧❡♥❥❡ ♦❜s❡✈❛♠♦ ③
➸❛r❦✐ ❳✱ ♣r✐ ♣r♦t♦♥s❦✐ t❡r❛♣✐❥✐ ✉♣♦r❛❜❧❥❛♠♦ ✈✐s♦❦♦ ❡♥❡r❣✐❥s❦✐ ♣r♦t♦♥s❦✐ ❝✉r❡❦✳ ●❧❛✈♥❛
♣r❡❞♥♦st t❡ ♠❡t♦❞❡ ✈ ♣r✐♠❡r❥❛✈✐ s ❦♦♥✈❡♥❝✐♦♥❛❧♥✐♠ ♦❜s❡✈❛♥❥❡♠ ❥❡✱ ❞❛ ❥❡ ♠❛❦s✐♠✉♠
❡♥❡r❣✐❥❡ ➸❛r❦❛ ❞♦st❛✈❧❥❡♥ ✈ ♦③❦❡♠ ♦❜♠♦↔❥✉ ♦❦r♦❣ t✐✳ ❇r❛❣❣♦✈❡❣❛ ✈r❤❛✳ P♦s❧❡❞✐↔♥♦
❧❛❤❦♦ ♣♦✈❡↔❛♠♦ ♣r❡❥❡t♦ ❞♦③♦ ✈ r❛❦❛✈❡♠ t❦✐✈✉ ✐♥ ③♠❛♥❥➨❛♠♦ ♣r❡❥❡t♦ ❞♦③♦ ✈ ③❞r❛✈❡♠
t❦✐✈✉✳
◆❛ ♣♦t✐ s❦♦③✐ t❦✐✈♦ ♣r♦t♦♥s❦✐ ➸❛r❡❦ ✐③❣✉❜❧❥❛ ❡♥❡r❣✐❥♦✳ ❱r❤ ❞♦③♥❡ ♣♦r❛③❞❡❧✐t✈❡
s❡ ✐♠❡♥✉❥❡ ❇r❛❣❣♦✈ ✈r❤✳ ❙❤❡♠❛ts❦✐ ♣r✐❦❛③ ❞♦③♥✐❤ ♣♦r❛③❞❡❧✐t❡✈ ✈ ✈♦❞✐ ③❛ r❛③❧✐↔♥❡
❞❡❧❝❡ ♣r✐❦❛③✉❥❡ s❧✐❦❛ ✷✳✶✳ ❙❡st❛✈❧❥❡♥❛ ❥❡ ✐③ ✻ ❣r❛❢♦✈✳ Pr✐ ✈s❛❦❡♠✉ ❥❡ ♥❛ ✈♦❞♦r❛✈♥✐
♦s✐ ❣❧♦❜✐♥❛ ✈ t❦✐✈✉ ♦❞ ✈st♦♣♥❡ t♦↔❦❡ ➸❛r❦❛✱ ♥❛ ♥❛✈♣✐↔♥✐ ♦s✐ ♣❛ ❞♦③❛✱ ♦❞❧♦➸❡♥❛ ♥❛
❡♥♦t♦ ❞♦❧➸✐♥❡ ➸❛r❦❛ ✈ t❦✐✈✉✳ ●r❛❢ ③❣♦r❛❥ ❧❡✈♦ ♣r❡❞st❛✈❧❥❛ ♣♦r❛③❞❡❧✐t❡✈ ③❛ ❢♦t♦♥❡✱
❣r❛❢ ③❣♦r❛❥ ♥❛ sr❡❞✐♥✐ ♣❛ ♣♦r❛③❞❡❧✐t❡✈ ③❛ ♥❡✈tr♦♥❡✳ ❩❛ ♦❜❡ ♣♦r❛③❞❡❧✐t✈✐ ✈❡❧❥❛✱ ❞❛ ❥❡
✈r❤ ❞♦③❡ t✐❦ ♣♦❞ ♣♦✈r➨✐♥♦✳ ◆❡✈tr❛❧♥✐ ❞❡❧❝✐ s❡ ❧❛❤❦♦ ♥❛ ♣♦t✐ s❦♦③✐ ✈♦❞♦ ❛❜s♦r❜✐r❛❥♦✱
❧❛❤❦♦ ♣❛ t✉❞✐ ♥❡✳ ◆❥✐❤♦✈♦ ➨t❡✈✐❧♦ ✉♣❛❞❛ ❡❦s♣♦♥❡♥t♥♦ ③ ❣❧♦❜✐♥♦✳ ❚✐st✐ ❦✐ ♥❡ r❡❛❣✐r❛❥♦✱
✐♠❛❥♦ ♥❛ ❦♦♥❝✉ ❡♥❛❦♦ ❡♥❡r❣✐❥♦ ❦♦t ♥❛ ③❛↔❡t❦✉✳ ❉♦③❛✱ ♣r❡❥❡t❛ ♣r✐ ♦❜s❡✈❛♥❥✉ ③ ♥❡✈✲
tr❛❧♥✐♠✐ ❞❡❧❝✐✱ ❣r❡ ♥❛ r❛↔✉♥ s❡❦✉♥❞❛r♥✐❤ ✐♦♥✐③✐r❛♥✐❤ ❞❡❧❝❡✈✱ ♥❛st❛❧✐❤ ♦③✳ ✈③❜✉❥❡♥✐❤
♦❜ ✐♥t❡r❛❦❝✐❥❛❤ ♥❡✈tr❛❧♥✐❤ ❞❡❧❝❡✈✳ ❱r❤ ❞♦③♥❡ ♣♦r❛③❞❡❧✐t✈❡ ❥❡ ♣r❡♠❛❦♥❥❡♥ ✈ ❣❧♦❜✐♥♦
③❛r❛❞✐ ❦♦♥↔♥❡❣❛ ❞♦s❡❣❛ ✐♦♥✐③✐r❛♥✐❤ s❡❦✉♥❞❛r♥✐❤ ❞❡❧❝❡✈✳ Pr❡♦st❛❧✐ ❞❡❧❝✐ ♥❛ s❧✐❦✐ ✷✳✶
s♦ ❡❧❡❦tr♦♥✐✱ ♥❡❣❛t✐✈♥✐ ♣✐♦♥✐✱ ♣♦③✐tr♦♥✐ ✐♥ ❥❡❞r❛ ♥❡♦♥❛✳ ❚✐ ✐♠❛❥♦ ❡❧❡❦tr✐↔♥✐ ♥❛❜♦❥✳
❘❛③✈r➨↔❡♥✐ s♦ ♣♦ ♥❛r❛➨↔❛❥♦↔✐ ♠❛s✐✳ ❩❛ ♥❛❜✐t❡ ❞❡❧❝❡ ❥❡ ③♥❛↔✐❧♥❛ ③✈❡③♥❛ ✐③❣✉❜❛ ❡♥❡r✲
❣✐❥❡ ✈③❞♦❧➸ ♥❥✐❤♦✈❡ s❧❡❞✐✱ ♣r✐ ↔❡♠❡r s❡ ➨t❡✈✐❧♦ ❞❡❧❝❡✈ ✈ ❝✉r❦✉ ♣r❛❦t✐↔♥♦ ♥❡ s♣r❡♠✐♥❥❛✳
P♦s❧❡❞✐↔♥♦ s❡ ✈❡↔✐♥❛ ❞❡❧❝❡✈ ✉st❛✈✐ ♥❛ ❜♦❧❥ ❛❧✐ ♠❛♥❥ ❡♥❛❦✐ ❣❧♦❜✐♥✐✳ ❍✐tr♦st ✐③❣✉❜❧❥❛✲
♥❥❛ ❡♥❡r❣✐❥❡ ♥❛r❛➨↔❛ ③ ♠❛♥❥➨❛♥❥❡♠ ❤✐tr♦st✐ ♥❛❜✐t✐❤ ❞❡❧❝❡✈✳ P♦s❧❡❞✐↔♥♦ ❥❡ ✈r❤ ❞♦③♥❡
♣♦r❛③❞❡❧✐t✈❡ t✐❦ ♣r❡❞ t♦↔❦♦✱ ❦❥❡r s❡ ❞❡❧❝✐ ✉st❛✈✐❥♦✳
◆❛✈❡❞❡♥❛ ❧❛st♥♦st ♥❛❜✐t✐❤ ❞❡❧❝❡✈ ♥♣r✳ ♣r♦t♦♥♦✈ ❥❡ ❦♦r✐st♥❛ ③❛ ♦❜s❡✈❛♥❥❡ t✉♠♦r✲
❥❡✈✳ P❛❝✐❡♥t❛ ♦❜s❡✈❛♠♦ s ♣r♦t♦♥s❦✐♠ ➸❛r❦♦♠✳ ❊♥❡r❣✐❥❛ ♣r♦t♦♥s❦❡❣❛ ➸❛r❦❛ ♠♦r❛ ❜✐t✐
t❛❦➨♥❛✱ ❞❛ s❡ ♣♦❧♦➸❛❥ ❇r❛❣❣♦✈❡❣❛ ✈r❤❛ ♣r❡❦r✐✈❛ s ♣♦❧♦➸❛❥❡♠ t✉♠♦r❥❛✳ ❑♦♥❝❡♣t ❥❡
♣♦❞♦❜❡♥ ❦♦t ♣r✐ ♦❜s❡✈❛♥❥✉ ③ r❡♥t❣❡♥s❦✐♠✐ ➸❛r❦✐✳ ❷❡ ❞♦✈❡❞❡♠♦ ③❛❞♦st♥♦ ❞♦③♦ ✈ r❛✲
❦❛✈♦ t❦✐✈♦✱ t✉♠♦r ♦❞♠r❡✳ Pr❡❞♥♦st ♦❜s❡✈❛♥❥❛ ③ ♥❛❜✐t✐♠✐ ❞❡❧❝✐ ♣❛ ❥❡✱ ❞❛ t❦✐✈♦ ♦❦r♦❣
t✉♠♦r❥❛ ♣r❡❥♠❡ ♠❛♥❥➨♦ ❞♦③♦ ✐♥ s t❡♠ ♠❛♥❥➨♦ s❡✈❛❧♥♦ ♦❜r❡♠❡♥✐t❡✈✳
✶✾
P♦❣❧❛✈❥❡ ✷✳ Pr♦t♦♥s❦❛ t❡r❛♣✐❥❛
❙❧✐❦❛ ✷✳✶✿ ❉♦③♥❛ ♣♦r❛③❞❡❧✐t❡✈ ③❛ r❛③❧✐↔♥❡ ❞❡❧❝❡✳ ◆❛ ✈s❛❦❡♠ ❣r❛❢✉ ❥❡ ♥❛ ✈♦❞♦r❛✈♥✐ ♦s✐
❣❧♦❜✐♥❛ ✈ t❦✐✈✉ ♦❞ ✈st♦♣♥❡ t♦↔❦❡ ➸❛r❦❛✱ ♥❛ ♥❛✈♣✐↔♥✐ ♦s✐ ♣❛ ❞♦③❛✱ ♦❞❧♦➸❡♥❛ ♥❛ ❡♥♦t♦
❞♦❧➸✐♥❡ ➸❛r❦❛ ✈ t❦✐✈✉✳ ■♠❡ ♣♦s❛♠❡③♥✐❤ ❞❡❧❝❡✈ ❥❡ ♥❛♣✐s❛♥♦ ♥❛❞ ✉str❡③♥✐♠✐ ❣r❛✜✳ ❬✶❪
✷✳✶ ■♥t❡r❛❦❝✐❥❡ ♣r♦t♦♥s❦❡❣❛ ➸❛r❦❛
Pr♦t♦♥✐ r❡❛❣✐r❛❥♦ s s♥♦✈❥♦ ♥❛ tr✐ r❛③❧✐↔♥❡ ♥❛↔✐♥❡✿ ✐♦♥✐③❛❝✐❥♦✱ ❡❧❛st✐↔♥✐♠ s✐♣❛♥❥❡♠ ♥❛
❥❡❞r✐❤ ✐♥ ♥❡❡❧❛st✐↔♥✐♠✐ r❡❛❦❝✐❥❛♠✐✳
✷✳✶✳✶ ❯st❛✈❧❥❛♥❥❡
◆❛ ♣♦t✐ s❦♦③✐ s♥♦✈ ♣r♦t♦♥✐ ✐③❣✉❜❧❥❛❥♦ ❦✐♥❡t✐↔♥♦ ❡♥❡r❣✐❥♦ ③❛r❛❞✐ ✐♥t❡r❛❦❝✐❥ ③✉♥❛♥❥✐♠✐


















❖♣✐s✉❥❡ ♣♦✈♣r❡↔♥❡ ❡♥❡r❣✐❥s❦❡ ✐③❣✉❜❡ ✈ r❡➸✐♠✉ 0.1 < βγ < 1000 ③ ♥❛t❛♥↔♥♦st❥♦
♥❡❦❛❥ ♣r♦❝❡♥t♦✈✳ K ❥❡ ❦♦♥st❛♥t❛ ③ ✈r❡❞♥♦st❥♦ ✶✺✵ keV/gcm2✱ z ❥❡ ♥❛❜♦❥ ❞❡❧❝❛✱ Z
❥❡ ✈rst♥♦ ➨t❡✈✐❧♦ ❛t♦♠♦✈ ♠❡❞✐❥❛✱ A ❥❡ ♠❛s♥♦ ➨t❡✈✐❧♦ ❛t♦♠♦✈ ♠❡❞✐❥❛✱ me ❥❡ ♠❛s❛
❡❧❡❦tr♦♥❛✱ β ❥❡ ❤✐tr♦st ♣r♦t♦♥♦✈ ❞❡❧❥❡♥❛ s ❤✐tr♦st❥♦ s✈❡t❧♦❜❡ ✈ ✈❛❦✉♠✉ ✐♥ γ ❥❡ r❡✲
❧❛t✐✈✐st✐↔♥✐ ❢❛❦t♦r✳ Wmax ❥❡ ♥❛❥✈❡↔❥❛ ♠♦➸♥❛ ❡♥❡r❣✐❥❛ ♦❞❞❛♥❛ ♣r♦st❡♠✉ ❡❧❡❦tr♦♥✉ ✈
❡♥❡♠ tr❦✉✳ δ ❥❡ ❣♦st♦t♥✐ ♣♦♣r❛✈❡❦✳ I(r) ❥❡ ♣♦✈♣r❡↔♥❛ ✐♦♥✐③❛❝✐❥s❦❛ ❡♥❡r❣✐❥❛ ❣r❛❞♥✐❦♦✈
s♥♦✈✐✳
✷✳✶✳✷ ❱❡↔❦r❛t♥♦ s✐♣❛♥❥❡
Pr♦t♦♥✐ s❡ s✐♣❛❥♦ ♥❛ ❛t♦♠s❦✐❤ ❥❡❞r✐❤✳ ❙✐♣❛♥❥❡ ❥❡ ❧❛❤❦♦ ❈♦✉❧♦♠❜s❦♦✱ ❧❛❤❦♦ ♣❛ t✉❞✐
♣r❡❦♦ ♠♦↔♥❡ ✐♥t❡r❛❦❝✐❥❡✳ Pr✐ s✐♣❛♥❥✉ s❡ ♣r♦t♦♥✉ s♣r❡♠❡♥✐ s♠❡r✳ ❱ ✈❡↔✐♥✐ ♣r✐♠❡r♦✈ ❥❡
❦♦t ③❛ ❦❛t❡r❡❣❛ s❡ ♣♦t ♣r♦t♦♥❛ ✉❦❧♦♥✐ ③❡❧♦ ♠❛❥❤❡♥✳ Pr♦t♦♥s❦✐ ➸❛r❡❦ s❡ ③❛r❛❞✐ ♠♥♦❣✐❤
✷✵
✷✳✷✳ ◆❛♣❛❦❡ ♣r✐ ♣r♦t♦♥s❦✐ t❡r❛♣✐❥✐
s✐♣❛♥❥ r❛③♣r➨✐ ♥❛ ♣♦t✐ s❦♦③✐ ♠❡❞✐❥✳ P♦r❛③❞❡❧✐t❡✈ ♣r♦t♦♥♦✈ ✈ ❝✉r❦✉ ❥❡ ●❛✉ss♦✈❛ t❛❦♦
♣♦ ♣r❡↔♥❡♠ ♦❞♠✐❦✉ ♦❞ ③❛↔❡t♥❡ ❧❡❣❡ ❦♦t ♣♦ s♠❡r✐ ❣✐❜❛♥❥❛✳
✷✳✶✳✸ ◆✉❦❧❡❛r♥❡ r❡❛❦❝✐❥❡
◆✉❦❧❡❛r♥❡ r❡❛❦❝✐❥❡ s♦ ♥❡❡❧❛st✐↔♥❡ r❡❛❦❝✐❥❡ ♣r♦t♦♥♦✈ ③ ❛t♦♠s❦✐♠✐ ❥❡❞r✐✳ ❑♦ ♣r♦t♦♥
r❡❛❣✐r❛ ③ ❛t♦♠s❦✐♠ ❥❡❞r♦♠✱ ♥❛st❛♥❡ ❥❡❞r♦ ✈ ✈③❜✉❥❡♥❡♠ st❛♥❥✉✳ ❩❣♦❞✐ s❡ ♥✉❦❧❡❛r♥❛
r❡❛❦❝✐❥❛✳ Pr✐ ♣r❡❤♦❞✉ ✈ ♦s♥♦✈♥♦ st❛♥❥❡ s❡ ✐③s❡✈❛❥♦ s❡❦✉♥❞❛r♥✐ ❞❡❧❝✐✱ ❦♦t s♦ ➸❛r❦✐
❣❛♠❛✱ ♣r♦t♦♥✐✱ ♣♦③✐tr♦♥✐ ✐♥ ❛❧❢❛ ❞❡❧❝✐✳ ❱ ♣r✐♠❡r✉ ♣r♦t♦♥s❦❡❣❛ ➸❛r❦❛ ③ ❡♥❡r❣✐❥♦ ✶✻✵
▼❡❱ ♣r✐❜❧✐➸♥♦ 20% ♣r♦t♦♥♦✈ ❞♦❧❡t✐ t♦✈rst♥❛ ✐♥t❡r❛❦❝✐❥❛✳
❙❡❦✉♥❞❛r♥✐ ➸❛r❦✐ ❣❛♠❛ ♥❛st❛❥❛❥♦ ✈③❞♦❧➸ ❝❡❧♦t♥❡ ♣♦t✐ ♣r♦t♦♥s❦❡❣❛ ➸❛r❦❛ ♦❞ ③❛✲
↔❡t❦❛ ✐♥ ❞♦ ✷✲✸ ♠♠ ♣r❡❞ ❇r❛❣❣♦✈✐♠ ✈r❤♦♠✳ ◆❥✐❤♦✈ ❡♥❡r❣✐❥s❦✐ s♣❡❦t❡r ♦❜s❡❣❛ ✐♥t❡r✈❛❧
✵ ❞♦ ♣r✐❜❧✐➸♥♦ ✶✺ ▼❡❱✳ ❷❡ t❡ ❞❡❧❝❡ ❞❡t❡❦t✐r❛♠♦✱ ❧❛❤❦♦ s❧✉➸✐❥♦ ③❛ ✈❡r✐✜❦❛❝✐❥♦ ❞♦st❛✲
✈❧❥❡♥❡ ❞♦③❡✳
✷✳✷ ◆❛♣❛❦❡ ♣r✐ ♣r♦t♦♥s❦✐ t❡r❛♣✐❥✐
❯❣♦❞♥❡ ❧❛st♥♦st✐ ➸❛r❦❛ ♣r♦t♦♥♦✈ ♦♠♦❣♦↔❛❥♦ ③❡❧♦ ♥❛t❛♥↔♥♦ ✐♥ ✉↔✐♥❦♦✈✐t♦ t❡r❛♣✐❥♦✳
❚♦✈rst♥✐ ➸❛r❦✐ s♦ ③❛r❛❞✐ ♦③❦❡❣❛ ❇r❛❣❣♦✈❡❣❛ ✈r❤❛ ❞♦st✐ ❜♦❧❥ ♦❜↔✉t❧❥✐✈✐ ♥❛ ♥❛♣❛❦❡
❦♦t ❢♦t♦♥s❦✐ ❛❧✐ ❡❧❡❦tr♦♥s❦✐ ➸❛r❦✐✳ P♦s❧❡❞✐↔♥♦ ❥❡ ③♠❛♥❥➨❛♥❥❡ ♥❡❞♦❧♦↔❡♥♦st✐ ♣♦❧♦➸❛❥❛
❇r❛❣❣♦✈❡❣❛ ✈r❤❛ ❡❞❡♥ ✐③♠❡❞ ❣❧❛✈♥✐❤ ✐③③✐✈♦✈ ♣r♦t♦♥s❦❡ t❡r❛♣✐❥❡✳
❱ ♣r✐♠❡r✉ ✐❞❡❛❧♥❡ t❡r❛♣✐❥❡ ❜✐ ❜✐❧ ❇r❛❣❣♦✈ ✈r❤ ♣r♦t♦♥s❦❡❣❛ ➸❛r❦❛ t♦↔♥♦ ♥❛ ♠❡st✉
t✉♠♦r❥❛✳ Pr✐ ♦❜s❡✈❛♥❥✉ ♣❛❝✐❡♥t♦✈ ♣❛ ❥❡ ♥❛t❛♥↔♥♦st s❧❛❜➨❛✳ ●❧❛✈♥✐ r❛③❧♦❣✐ ♥❡❞♦✲
❧♦↔❡♥♦st✐ ♣♦❧♦➸❛❥❛ ❇r❛❣❣♦✈❡❣❛ ✈r❤❛ s♦ ♣♦s❧❡❞✐❝❛ ♥❡❞♦❧♦↔❡♥♦st✐ ♣♦❧♦➸❛❥❛ ♣❛❝✐❡♥t❛✱
❣✐❜❛♥❥❛ ♦r❣❛♥♦✈ ✐♥ ♣r✐❜❧✐➸❦♦✈ ♣r✐ ✐③r❛↔✉♥✉ ❞♦③❡✳
❩❛ ♣r✐♣r❛✈♦ ♥❛↔rt❛ ③❞r❛✈❧❥❡♥❥❛ ❥❡ ♣♦tr❡❜♥♦ ♣r✐❞♦❜✐t✐ r❡❧❛t✐✈♥❡ ✐③❣✉❜❡ t❦✐✈✳ ❘❡✲
❧❛t✐✈♥❛ ✐③❣✉❜❛ ❥❡ ❞❡✜♥✐r❛♥❛ ❦♦t ♣♦✈♣r❡↔♥❛ ✐③❣✉❜❛ ❡♥❡r❣✐❥❡ ♣r♦t♦♥❛ ♥❛ ❡♥♦t♦ ♣♦t✐
r❡❧❛t✐✈♥♦ ❣❧❡❞❡ ♥❛ ✈♦❞♦✳
❱ ❞❛♥❛➨♥❥✐❤ ♥❛♣r❛✈❛❤ ③❛ ♣r♦t♦♥s❦♦ t❡r❛♣✐❥♦ s❡ r❡❧❛t✐✈♥❡ ✐③❣✉❜❡ ♦❝❡♥✐❥♦ ♥❛ ♣♦❞❧❛❣✐
❈❚ s❧✐❦✳ ❚❛ ♠❡t♦❞❛ ♥✐ ✐❞❡❛❧♥❛✱ s❛❥ s❡ r❡❧❛t✐✈♥❡ ✐③❣✉❜❡ ♣r✐❞♦❜✐❥♦ ✐♥❞✐r❡❦t♥♦✳ ❈❚ s❧✐❦❛





❦❥❡r s♦ µ✱ µvoda ✐♥ µzrak ❧✐♥❡❛r♥✐ ❦♦❡✜❝✐❡♥t✐ ❛❜s♦r♣❝✐❥❡ r❡♥t❣❡♥s❦✐❤ ➸❛r❦♦✈ ③❛ ❞❛♥
♠❛t❡r✐❛❧✱ ✈♦❞♦ ✐♥ ③r❛❦✳ ❍♦✉♥s✜❡❧❞♦✈❡ ✈r❡❞♥♦st✐ s♦ ♣♦t❡♠ ♣r❡t✈♦r❥❡♥❡ ✈ r❡❧❛t✐✈♥❡
✐③❣✉❜❡✳ ◆❛t❛♥↔♥♦st t❡ ♠❡t♦❞❡ ❥❡ ♦♠❡❥❡♥❛ ③❛r❛❞✐ r❛③❧✐❦ ✈ ❧❛st♥♦st✐❤ ♠❡❞ ♣r♦t♦♥✐ ✐♥
r❡♥t❣❡♥s❦✐♠✐ ➸❛r❦✐✳
❘❛③❧✐❦❡ ✈ ♣r❡♣✉st♥♦st✐ s♥♦✈✐ ③❛ ❞✐❛❣♥♦st✐↔♥❡ ➸❛r❦❡ ❳ s♦ ♣♦s❧❡❞✐❝❛ r❛③❧✐↔♥✐❤ ✈❡r✲
❥❡t♥♦st✐ ③❛ ❢♦t♦❡❢❡❦t ✈ s♥♦✈✐✱ ❦✐ ❥❡ s♦r❛③♠❡r♥❛ ③ ρeZ3✱ ③❛ ♣r♦t♦♥❡ ♣❛ ❧❡ ③ ρe✳ ρe
♣r❡❞st❛✈❧❥❛ ❡❧❡❦tr♦♥s❦♦ ❣♦st♦t♦✱ Z ♣❛ ✈rst♥♦ ➨t❡✈✐❧♦ ❛t♦♠♦✈ ♠❡❞✐❥❛✳ ◆❛t❛↔♥♦st ♣r✐
♦❝❡♥❥❡✈❛♥❥✉ ❞♦③❡ ♣r♦t♦♥♦✈ ❥❡ t♦r❡❥ ♦❞✈✐s♥❛ ♦❞ ✉s♣❡➨♥♦st✐ ❞♦❧♦↔❛♥❥❛ ♣❛r❛♠❡tr❛ Z3 ✈
s♥♦✈✐✱ ❦❛r s❡ ♦❜✐↔❛❥♥♦ ✐③✈❡❞❡ ♣r❡❦♦ t❛❜❡❧✱ ❦❥❡r ♣r✐❞❡ ③❛r❛❞✐ ♥❡♣♦♣♦❧♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛❝✐❥❡
❞♦ ♥❛♣❛❦❡ ✈ ✈❡❧✐❦♦st✐ t✉❞✐ ❞♦ 2%✳
❩❛r❛❞✐ ③❛❣♦t❛✈❧❥❛♥❥❛ ♣r❛✈✐❧♥♦st✐ ❞♦③❡ ✈ t✉♠♦r❥✉ ♣r✐ ❞❛♥❛➨♥❥✐❤ ③❞r❛✈❧❥❡♥❥✐❤ s ♣r♦✲
t♦♥s❦♦ t❡r❛♣✐❥♦ ♣r✐♣r❛✈✐❥♦ ♥❛↔rt❡ ③❞r❛✈❧❥❡♥❥❛ ✈ ❦❛t❡r✐❤ ♣♦❧❡❣ t✉♠♦r❥❛ ♦❜s❡✈❛❥♦ t✉❞✐
③♥❛t❡♥ ❞❡❧ ♦❦♦❧✐➨❦❡❣❛ t❦✐✈❛✳ ◆❛ t❛ ♥❛↔✐♥ ③❛❣♦t♦✈✐❥♦✱ ❞❛ ❥❡ t✉♠♦r ❞♦✈♦❧❥ ♦❜s❡✈❛♥✳
❚❡➸❛✈❛ ❥❡✱ ❞❛ ♣♦s❧❡❞✐↔♥♦ ✉♥✐↔✐❥♦ t✉❞✐ ③♥❛t❡♥ ❞❡❧ ③❞r❛✈❡❣❛ t❦✐✈❛✳
✷✶
P♦❣❧❛✈❥❡ ✷✳ Pr♦t♦♥s❦❛ t❡r❛♣✐❥❛
❙❧✐❦❛ ✷✳✷✿ ▲❡✈♦✿ Pr♦❞✉❦❝✐❥❛ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛ ✈ ♦❞✈✐s♥♦st✐ ♦❞ ❡♥❡r❣✐❥❡ ♣r♦t♦♥♦✈ ♥❛ ❛t♦✲
♠✐❤ ♦❣❧❥✐❦❛ ✭❈✮✱ ❞✉➨✐❦❛ ✭◆✮✱ ❦✐s✐❦❛ ✭❖✮ ✐♥ ❦❛❧❝✐❥❛ ✭❈❛✮✳ ❉❡s♥♦✿ Pr✐♠❡r❥❛✈❛ ♣r♦✜❧❛
❞♦st❛✈❧❥❡♥❡ ❞♦③❡ ✐③♠❡r❥❡♥❡❣❛ ③ ✐♦♥✐③❛❝✐❥s❦♦ ❝❡❧✐❝♦ ✭■❈✮ ✐♥ ♣r♦✜❧❛ ✐③s❡✈❛♥✐❤ ➸❛r❦♦✈
❣❛♠❛ ✐③♠❡r❥❡♥❡❣❛ ③ ❞❡t❡❦t♦r❥❡♠ s❡❦✉♥❞❛r♥✐❤ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛ ✭P●❙✮ ✈ ✈♦❞✐✳ ❩❛ ❧❛➸❥♦
♣r✐♠❡r❥❛✈♦ s♦ ♣♦r❛③❞❡❧✐t✈❡ ♥❛ ♦❜❡❤ ❣r❛✜❤ ♥♦r♠❛❧✐③✐r❛♥❡ t❛❦♦✱ ❞❛ s♦ ✈r❤♦✈✐ ♣♦r❛③✲
❞❡❧✐t❡✈ ♥❛ ❡♥♦t♥✐❤ ✈✐➨✐♥❛❤ ♣r✐ ✈r❡❞♥♦st✐ ✶✳ ❬✷❪
■③❜♦❧❥➨❛♥❥❡ ♥❛t❛♥↔♥♦st✐ ♦❜s❡✈❛♥❥❛ ❥❡ ❡❞❡♥ ✐③♠❡❞ ❣❧❛✈♥✐❤ ✐③③✐✈♦✈ ♠♦❞❡r♥❡ ♣r♦✲
t♦♥s❦❡ t❡r❛♣✐❥❡✳ ❊❞❡♥ ✐③♠❡❞ ♥❛↔✐♥♦✈ ✐③❜♦❧❥➨❛♥❥❛ ♥❛t❛♥↔♥♦st✐ ❜✐ ❜✐❧♦ s♣r♦t♥♦ s❧✐❦❛♥❥❡
❞♦st❛✈❧❥❡♥❡ ❞♦③❡ ♠❡❞ t❡r❛♣✐❥♦ ✐♥ ♥❛ ♦s♥♦✈✐ ♣r✐❞♦❜❧❥❡♥✐❤ s❧✐❦ ❞❡❧❛t✐ s♣r♦t♥❡ ♣♦♣r❛✈❦❡✳
❚r❡♥✉t♥♦ ♥❛❥❜♦❧❥ ♣❡rs♣❡❦t✐✈♥✐ ♠❡t♦❞✐ ③❛ s♣r♦t♥♦ ♣r❡✈❡r❥❛♥❥❡ ❞♦st❛✈❧❥❡♥❡ ❞♦③❡
st❛ ♣♦③✐tr♦♥s❦❛ ❡♠✐s✐❥s❦❛ t♦♠♦❣r❛✜❥❛ ✭P❊❚✮ ✐♥ s❧✐❦❛♥❥❡ s s❡❦✉♥❞❛r♥✐♠✐ ➸❛r❦✐ ❣❛♠❛✳
Pr✐ s❧✐❦❛♥❥✉ P❊❚ ❞❡t❡❦t✐r❛♠♦ ♣❛r❡ ❢♦t♦♥♦✈✱ ❦✐ s♦ ♣♦s❧❡❞✐❝❛ ❛♥✐❤✐❧❛❝✐❥❡ ❡❧❡❦tr♦♥♦✈
✐♥ ♣♦③✐tr♦♥♦✈✳ P♦③✐tr♦♥✐ s♦ str❛♥s❦✐ ♣r♦❞✉❦t r❛③♣❛❞♦✈ β+✱ ❦✐ s♦ ♣♦s❧❡❞✐❝❛ ♥✉❦❧❡❛r♥✐❤
r❡❛❦❝✐❥ ♣r♦t♦♥s❦❡❣❛ ➸❛r❦❛ s t❦✐✈♦♠✳ ❯♣♦r❛❜♥♦st s❧✐❦❛♥❥❛ P❊❚ ③❛ s♣r♦t♥♦ ♣r❡✈❡r❥❛♥❥❡
❞♦st❛✈❧❥❡♥❡ ❞♦③❡ ❥❡ ♦♠❡❥❡♥❛ ③❛r❛❞✐ ❞♦❧❣✐❤ r❛③♣❛❞♥✐❤ ↔❛s♦✈ ✈③❜✉❥❡♥✐❤ ❥❡❞❡r✳ ❚✐ s♦
❞♦st✐ ❞❛❧❥➨✐ ♦❞ ↔❛s❛ ✐③s❡✈❛ s❡❦✉♥❞❛r♥✐❤ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛✳
✷✳✸ ❙❧✐❦❛♥❥❡ s s❡❦✉♥❞❛r♥✐♠✐ ➸❛r❦✐ ❣❛♠❛
❙❡✈❛♥❥❡ s❡❦✉♥❞❛r♥✐❤ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛ ❥❡ ♣♦s❧❡❞✐❝❛ ♥✉❦❧❡❛r♥✐❤ r❡❛❦❝✐❥ ♣r✐♠❛r♥❡❣❛ ♣r♦t♦♥✲
s❦❡❣❛ ➸❛r❦❛ ③ ♦❜s❡✈❛♥✐♠ t❦✐✈♦♠✳ ❩❛ s❧✐❦❛♥❥❡ P❊❚ s♦ ✐③s❡✈✐ ♣♦s❛♠❡③♥✐❤ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛
♠♦t❡↔❡ ♦③❛❞❥❡✳ ❙ ♣r✐♠❡r♥♦ ❦♦♥✜❣✉r❛❝✐❥♦ ❞❡t❡❦t♦r❥❡✈ ♣❛ ❧❛❤❦♦ t❡ ➸❛r❦❡ ✉♣♦r❛❜✐♠♦
♥❡♣♦sr❡❞♥♦ ③❛ r❡❦♦♥str✉❦❝✐❥♦ ♣♦t✐ ✐♦♥s❦❡❣❛ ➸❛r❦❛✳
✷✳✸✳✶ Pr♦❞✉❦❝✐❥❛ s❡❦✉♥❞❛r♥✐❤ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛
❩❛r❛❞✐ t✐♣✐↔♥❡ ❡♥❡r❣✐❥s❦❡ ♦❞✈✐s♥♦st✐ ♣r❡s❡❦❛ ③❛ ♥✉❦❧❡❛r♥❡ ✐♥t❡r❛❦❝✐❥❡ s❡ ➨t❡✈✐❧♦ ✐③s❡✲
✈❛♥✐❤ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛ ♣♦✈❡↔❛ ♣r♦t✐ ❦♦♥❝✉ ➸❛r❦♦✈♥❡ ♣♦t✐ ✐♥ ♥❛t♦ str♠♦ ♣❛❞❡ ✈ ❜❧✐➸✐♥✐
t♦↔❦❡✱ ❦♦ ❡♥❡r❣✐❥❛ ♣r✐♠❛r♥✐❤ ❞❡❧❝❡✈ ♣♦st❛♥❡ ♣r❡♥✐③❦❛ ③❛ ♥✉❦❧❡❛r♥❡ r❡❛❦❝✐❥❡✳ P♦✲
s❧❡❞✐↔♥♦ ♦♣❛③✐♠♦ str♠ ♣❛❞❡❝ ✐③s❡✈❛♥✐❤ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛✱ ❦✐ ❥❡ ❦♦r❡❧✐r❛♥ s ♣♦❧♦➸❛❥❡♠
❇r❛❣❣♦✈❡❣❛ ✈r❤❛✳ ❙❧✐❦❛ ✷✳✷ ♣r✐❦❛③✉❥❡ ❡❦s♣❡r✐♠❡♥t❛❧♥❡ ✐③♠❡r❦❡ ③❛ t✐♣✐↔♥❡ ❣r❛❞♥✐❦❡
t❦✐✈❛✱ ❦✐ ♣♦tr❥✉❥❡❥♦ ♥❛✈❡❞❡♥♦ tr❞✐t❡✈✳
❙♣❡❦t❡r s❡❦✉♥❞❛r♥✐❤ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛ ✭s❧✐❦❛ ✷✳✸✮ ❥❡ ♣r❡❝❡❥ ➨✐r♦❦✳ ❊♥❡r❣✐❥❛ s❡❦✉♥❞❛r✲
♥✐❤ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛ ❥❡ t✐♣✐↔♥♦ ♦❞ ♥❡❦❛❥ ♠❡❣❛❡❧❡❦tr♦♥✈♦❧t♦✈ ♣❛ ❞♦ ❞♦❜r✐❤ ❞❡s❡t ♠❡❣❛❡❧❡✲
✷✷
✷✳✹✳ ❑❛♠❡r❛ ❣❛♠❛
❙❧✐❦❛ ✷✳✸✿ ❚✐♣✐↔❡♥ s♣❡❦t❡r s❡❦✉♥❞❛r♥✐❤ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛ ♣r♦t♦♥s❦❡❣❛ ➸❛r❦❛ ③ ❡♥❡r❣✐❥♦
✶✻✵ ▼❡❱ ♥❛ ♦❜s❡✈❛♥❝✉ ✐③ ♠❛t❡r✐❛❧❛ P▼▼❆✳ ❙❧✐❦❛ ❥❡ ♣♦✈③❡t❛ ✐③ ✈✐r❛ ❬✸❪✳
❦tr♦♥✈♦❧t♦✈✳ ❖❜❧✐❦❛ s♣❡❦tr❛ ❥❡ s❦♦r❛❥ ❡❦s♣♦♥❡♥t♥❛✱ ♣♦ ♥❛r❛➨↔❛❥♦↔✐ ❡♥❡r❣✐❥✐ ♣❛❞❛❥♦↔❛
❦r✐✈✉❧❥❛✱ ③ ♥❡❦❛❥ ❞✐s❦r❡t♥✐♠✐ ↔rt❛♠✐✱ ❦✐ ♣r✐♣❛❞❛❥♦ ❞✐s❦r❡t♥✐♠ ♣r❡❤♦❞♦♠✳
❙❡❦✉♥❞❛r♥✐ ➸❛r❦✐ ❣❛♠❛ ♣♦ ♥❥✐❤♦✈❡♠ ♥❛st❛♥❦✉ ✈❡↔✐♥♦♠❛ ♥❡♦✈✐r❛♥♦ ③❛♣✉st✐❥♦ t❡❧♦✳
❙ ♣r❛✈✐❧♥♦ ❞❡t❡❦❝✐❥♦ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛ ❥❡ ♥❛↔❡❧♦♠❛ ♠♦❣♦↔❡ ♣r✐❞♦❜✐t✐ ♣r♦st♦rs❦♦ ✐♥❢♦r♠❛✲
❝✐❥♦ ♦ t♦↔❦❛❤ ✐③s❡✈❛ ❞❡t❡❦t✐r❛♥✐❤ ➸❛r❦♦✈✳ P♦s❧❡❞✐↔♥♦ ❥❡ ♠♦❣♦↔❡ ✈ r❡❛❧♥❡♠ ↔❛s✉ ♠❡❞
t❡r❛♣✐❥♦ ❞♦❧♦↔❛t✐ ❞♦s❡❣ ♣r♦t♦♥s❦❡❣❛ ➸❛r❦❛✳ P♦❧❡❣ t❡❣❛ ❥❡ ✐③ ❦❛r❛❦t❡r✐st✐↔♥✐❤ ↔rt ✈
❡♥❡r❣✐❥s❦❡♠ s♣❡❦tr✉ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛ ♥❛↔❡❧♦♠❛ ♠♦❣♦↔❡ ♣r✐❞♦❜✐t✐ ♥❡❦❛❥ ✐♥❢♦r♠❛❝✐❥ ♦ s❡✲
st❛✈✐ t❦✐✈❛ ♥❛ ➸❛r❦♦✈✐ ♣♦t✐✱ ❦❛r ❥❡ t❡♠❛✱ ❦✐ ♣r❡s❡❣❛ ♦❜s❡❣ ♠❛❣✐strs❦❡❣❛ ❞❡❧❛✳ ❱
t❡♠ ♠❛❣✐strs❦❡♠ ❞❡❧✉ st❛ ♦❜r❛✈♥❛✈❛♥❛ ❞✈❛ s✐st❡♠❛ ③❛ ❞❡t❡❦❝✐❥♦ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛ ✐♥
❦♦♥str✉❦❝✐❥♦ s❧✐❦❡✱ ❦❛♠❡r❛ ❣❛♠❛ ✐♥ ❈♦♠♣t♦♥s❦❛ ❦❛♠❡r❛✳
✷✳✹ ❑❛♠❡r❛ ❣❛♠❛
◆❛❥❜♦❧❥ st❛♥❞❛r❞❡♥ ♥❛↔✐♥ s❧✐❦❛♥❥❛ s❡❦✉♥❞❛r♥✐❤ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛ ✈❦❧❥✉↔✉❥❡ s❝✐♥t✐❧❛❝✐❥s❦✐
❞❡t❡❦t♦r ❢♦t♦♥♦✈ ✐♥ ❦♦❧✐♠❛t♦r✳ ❑♦❧✐♠❛t♦r ♦♠❡❥✐ ✈st♦♣♥❡ s♠❡r✐ ➸❛r❦♦✈ ♥❛ ♦❞♣rt✐♥❡
✈ s✈✐♥↔❡♥❡♠ ③❛s❧♦♥✉✳ P♦s❧❡❞✐↔♥♦ ❥❡ s♠❡r✱ ✐③ ❦❛t❡r❡ s♦ ♥❛ s❝✐♥t✐❧❛❝✐❥s❦✐♠ ❞❡t❡❦t♦r❥✉
❞❡t❡❦t✐r❛♥✐ ➸❛r❦✐ ❣❛♠❛ ♣r✐➨❧✐✱ ③♥❛♥❛✳
❚♦✈rst❡♥ ♥❛↔✐♥ ❞❡t❡❦❝✐❥❡ ✐♠❡♥✉❥❡♠♦ ❦❛♠❡r❛ ❣❛♠❛✳ ❙❤❡♠❛ts❦✐ ♣r✐❦❛③ ③ ❣❧❛✈♥✐♠✐
s❡st❛✈♥✐♠✐ ❞❡❧✐ ❥❡ ♣r✐❦❛③❛♥ ♥❛ s❧✐❦✐ ✷✳✹✳ ❙✐❣♥❛❧✱ ❦✐ ❥❡ ❞❡t❡❦t✐r❛♥ ✈ s❝✐♥t✐❧❛❝✐❥s❦❡♠ ❞❡✲
t❡❦t♦r❥✉✱ ❥❡ ♣r❡❦♦ ♦♣t✐↔♥✐❤ ✈♦❞♥✐❦♦✈ s❦❧♦♣❧❥❡♥ ③ ♠r❡➸♦ s✈❡t❧♦❜♥✐❤ ❞❡t❡❦t♦r❥❡✈✳ ❙✐❣♥❛❧
❥❡ ♦❥❛↔❛♥✱ ♣r❡t✈♦r❥❡♥ ✐③ ❛♥❛❧♦❣♥❡❣❛ ✈ ❞✐❣✐t❛❧♥✐ ✐♥ r❛↔✉♥❛❧♥✐➨❦♦ ♦❜❞❡❧❛♥✳ ❘❡③✉❧t❛t ❥❡
❞✈♦✲❞✐♠❡♥③✐♦♥❛❧♥❛ ♣r♦❥❡❦❝✐❥❛ ❣♦st♦t❡ s❡✈❛❧❝❡✈ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛ ♥❛ ❧✐❝❡ ❦♦❧✐♠❛t♦r❥❛✳
Pr✐ ♦♣t✐♠✐③❛❝✐❥✐ ❦❛♠❡r❡ ❣❛♠❛ ✐♠❛♠♦ ♦♣r❛✈❦❛ s ❦♦♠♣r♦♠✐s♦♠ ♠❡❞ ❧♦↔❧❥✐✈♦st❥♦
✷✸
P♦❣❧❛✈❥❡ ✷✳ Pr♦t♦♥s❦❛ t❡r❛♣✐❥❛
❙❧✐❦❛ ✷✳✹✿ ❙❤❡♠❛ts❦✐ ♣r✐❦❛③ ❦❛♠❡r❡ ❣❛♠❛ ③ ❣❧❛✈♥✐♠✐ s❡st❛✈♥✐♠✐ ❞❡❧✐✳ ❬✹❪









❦❥❡r ❥❡ P −D r❛③♠✐❦ ♠❡❞ ♣❧♦➨↔❛♠✐ ❦♦❧✐♠❛t♦r❥❛ ✐♥ Leff ❡❢❡❦t✐✈♥❛ ❞♦❧➸✐♥❛ ❦♦❧✐♠❛t♦r✲
s❦✐❤ ♣❧♦➨↔✱ ❦❥❡r ❥❡ ✉♣♦➨t❡✈❛♥❛ t✉❞✐ ♣r❡♣✉st♥♦st ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛ s❦♦③✐ ❦♦❧✐♠❛t♦r✳
✷✳✺ ❈♦♠♣t♦♥s❦❛ ❦❛♠❡r❛
❆❧t❡r♥❛t✐✈♥✐ ♣r✐st♦♣ ❦ ❞❡t❡❦❝✐❥✐ s❡❦✉♥❞❛r♥✐❤ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛ ❥❡ ✐♠❡♥♦✈❛♥ ❈♦♠♣t♦♥s❦❛
❦❛♠❡r❛✳ ❚♦✈rst❡♥ ♠❡r✐❧♥✐ s✐st❡♠ ✐③❦♦r✐➨↔❛ ③♥❛♥♦ ❦✐♥❡♠❛t✐❦♦ ❈♦♠♣t♦♥s❦❡❣❛ s✐♣❛♥❥❛✳
■♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐❥❡ ❈♦♠♣t♦♥s❦✐❤ ❦❛♠❡r s❡ ♠❡❞ s❛❜♦ ♥❡❦♦❧✐❦♦ r❛③❧✐❦✉❥❡❥♦✳ ◆❛❥❜♦❧❥
t✐♣✐↔♥❛ ✐③✈❡❞❜❛ ❈♦♠♣t♦♥s❦❡ ❦❛♠❡r❡ ✈❦❧❥✉↔✉❥❡ ❞❡t❡❦t♦r ✐③ ❞✈❡❤ ♣❧❛st✐✳ ➎❛r❡❦ ❣❛♠❛
s❡ ♥❛❥♣r❡❥ s✐♣❛ ♥❛ ♣r✈✐ ♣❧❛st✐ ❞❡t❡❦t♦r❥❛ ✐♥ ♥❛t♦ ❛❜s♦r❜✐r❛ ❛❧✐ s✐♣❛ ♥❛ ❞r✉❣✐ ♣❧❛st✐✳
■③ ♣❛r❛ ❞❡t❡❦❝✐❥ ❧❛❤❦♦ ③♦➸✐♠♦ ♠♦➸♥❡ s♠❡r✐ ♣r✐❤♦❞❛ ➸❛r❦❛ ❣❛♠❛ ♥❛ st♦➸❡❝ ③ ✈r❤♦♠ ✈
t♦↔❦✐ ❞❡t❡❦❝✐❥❡ ♥❛ ♣r✈✐ ♣❧❛st✐✳
❙❧✐❦❛ ✷✳✺ ♣r✐❦❛③✉❥❡ s❤❡♠❛ts❦✐ ♣r✐❦❛③ ❈♦♠♣t♦♥s❦❡ ❦❛♠❡r❡✳ ❑♦ ➸❛r❡❦ ❣❛♠❛ γ ③
❡♥❡r❣✐❥♦ E0 ♣r✐s♣❡ ❞♦ ♣r✈❡ ♣❧❛st✐ ❞❡t❡❦t♦r❥❛✱ s❡ s✐♣❛ ③❛ s✐♣❛❧♥✐ ❦♦t θ1✳ Pr✐ t❡♠ ❞❡❧
❡♥❡r❣✐❥❡ ♦❞❞❛ ❡❧❡❦tr♦♥✉ ✈ ❞❡t❡❦t♦r❥✉✳ ❙✐♣❛♥❡♠✉ ➸❛r❦✉ ❣❛♠❛ γ0 ♦st❛♥❡ ❡♥❡r❣✐❥❛ E1✳
❚❛ s❡ ♣♦t❡♠ ❛❜s♦r❜✐r❛ ❛❧✐ s✐♣❛ ✈ ❞r✉❣✐ ♣❧❛st✐ ❞❡t❡❦t♦r❥❛✳ ❩✈❡③♦ ♠❡❞ ❡♥❡r❣✐❥♦ ➸❛r❦❛








❦❥❡r ❥❡ me ♠❛s❛ ❡❧❡❦tr♦♥❛ ✐♥ c ❤✐tr♦st s✈❡t❧♦❜❡ ✈ ✈❛❦✉♠✉✳
✷✹
✷✳✺✳ ❈♦♠♣t♦♥s❦❛ ❦❛♠❡r❛
❙❧✐❦❛ ✷✳✺✿ ❙❤❡♠❛ts❦✐ ♣r✐❦❛③ ❞✈♦♣❧❛st♥❡ ❈♦♠♣t♦♥s❦❡ ❦❛♠❡r❡ ❧❡✈♦ ✐♥ tr♦♣❧❛st♥❡ ❈♦♠♣✲
t♦♥s❦❡ ❦❛♠❡r❡ ❞❡s♥♦✳ ❱ ♣r✐♠❡r✉ ❞✈♦♣❧❛st♥❡ ❈♦♠♣t♦♥s❦❡ ❦❛♠❡r❡ s❡✈❛♥❥❡ ❣❛♠❛✱ ♥❛✲
st❛❧♦ ✈ ♦❜❥❡❦t✉ ✭♣❛❝✐❡♥t✉✮ ❞♦➸✐✈✐ ❈♦♠♣t♦♥s❦♦ ✐♥t❡r❛❦❝✐❥♦ ✈ s✐♣❛❧♥❡♠ ❞❡t❡❦t♦r❥✉✳ P♦
s✐♣❛♥❥✉ s❡ s♠❡r ❣✐❜❛♥❥❛ ❢♦t♦♥❛ s♣r❡♠❡♥✐ ③❛ s✐♣❛❧♥✐ ❦♦t θ✳ ❙✐♣❛♥✐ ❢♦t♦♥ ❞♦➸✐✈✐ ❢♦t♦✲
❛❜s♦r❜❝✐❥♦ ✈ ❛❜s♦r❜❝✐❥s❦❡♠ ❞❡t❡❦t♦r❥✉✳ ◆❛ ♣♦❞❧❛❣✐ ❡♥❡r❣✐❥❡✱ ✐③♠❡r❥❡♥❡ ✈ s✐♣❛❧♥❡♠
❞❡t❡❦t♦r❥✉ ✐♥ ❧❡❣ ✐♥t❡r❛❦❝✐❥ ✈ ❛❜s♦r❜❝✐❥s❦❡♠ ✐♥ s✐♣❛❧♥❡♠ ❞❡t❡❦t♦r❥✉ ❧❛❤❦♦ ❧❡❣♦ s❡✈❛❧❝❛
♦♠❡❥✐♠♦ ♥❛ st♦➸❡❝ ③ ✈r❤♦♠ ♣r✐ ♠❡st✉ ✐♥t❡r❛❦❝✐❥❡ ✈ s✐♣❛❧♥❡♠ ❞❡t❡❦t♦r❥✉✱ ♦s❥♦ ✈③❞♦❧➸
③✈❡③♥✐❝❡ ✐♥t❡r❛❦❝✐❥ ✈ s✐♣❛❧♥❡♠ t❡r ❛❜s♦r❜❝✐❥s❦❡♠ ❞❡t❡❦t♦r❥✉ t❡r ✈r➨♥✐♠ ❦♦t♦♠ ❞♦❜❧❥❡✲
♥✐♠ ♣r❡❦♦ ❈♦♠♣t♦♥♦✈❡ ❡♥❛↔❜❡ ♥❛ ♣♦❞❧❛❣✐ ❡♥❡r❣✐❥❡ ♦❞❧♦➸❡♥❡ ✈ s✐♣❛❧♥❡♠ ❞❡t❡❦t♦r❥✉✳
❱ ♣r✐♠❡r✉ tr♦♣❧❛st♥❡ ❈♦♠♣t♦♥s❦❡ ❦❛♠❡r❡✱ st♦➸❡❝ ❞♦❧♦↔✐♠♦ s ♣♦♠♦↔❥♦ ❡♥❛↔❜❡ ✭✷✳✹✮
■③ ❞❡t❡❦t✐r❛♥✐❤ ♣❛r♦✈ ✐♥t❡r❛❦❝✐❥ ❧❛❤❦♦ t♦r❡❥ ❞♦❧♦↔✐♠♦ ❈♦♠♣t♦♥s❦❡ st♦➸❝❡✱ ❦✐ ♦♣✐✲
s✉❥❡❥♦ ♠♦➸♥❡ s♠❡r✐✱ ✐③ ❦❛t❡r✐❤ s♦ ➸❛r❦✐ ❣❛♠❛ ♣r✐➨❧✐✳ ❱r❤ ❈♦♠♣t♦♥s❦❡❣❛ st♦➸❝❛ ❥❡
✈ t♦↔❦✐ ✐♥t❡r❛❦❝✐❥❡ ♥❛ ♣r✈✐ ♣❧❛st✐✳ ❖s st♦➸❝❛ ❥❡ ❡♥❛❦❛ s♠❡r✐ ➸❛r❦❛ ❣❛♠❛ ♣♦ s✐♣❛♥❥✉
♥❛ ♣r✈✐ ♣❧❛st✐✳ ❑♦t ♠❡❞ ♦s❥♦ ✐♥ str❛♥✐❝♦ st♦➸❝❛ ❥❡ ❡♥❛❦ s✐♣❛❧♥❡♠✉ ❦♦t✉✳ Pr✐ ③❛✲
❞♦st♥✐ ♠♥♦➸✐❝✐ ✐③♠❡r❦♦✈ ❜♦♠♦ ♣♦r❛③❞❡❧✐t❡✈ s❡✈❛❧❝❡✈ ✐③❧✉➨↔✐❧✐ ✐③ ♣r❡s❡↔✐➨↔ st♦➸❝❡✈ ③❛
♣♦s❛♠❡③♥❡ ❞♦❣♦❞❦❡✳
❩❛ r❡❦♦♥str✉❦❝✐❥♦ s✐♣❛❧♥❡❣❛ ❦♦t❛ ✐③ ❡♥❛↔❜❡ ✭✷✳✸✮ ♠♦r❛♠♦ ♣♦③♥❛t✐ ❡♥❡r❣✐❥♦ ✈❤♦✲
❞♥❡❣❛ ❢♦t♦♥❛ E0✳ ❩❛ t❛❦♦ r❡❦♦♥str✉❦❝✐❥♦ s♦ ③❛t♦ ♣r✐♠❡r♥✐ ❧❡ ❞♦❣♦❞❦✐✱ ❦❥❡r ❢♦t♦♥✱
s✐♣❛♥ ✈ ♣r✈✐ ♣❧❛st✐✱ ❞♦➸✐✈✐ ❢♦t♦❡❢❡❦t ✈ ❞r✉❣✐ ♣❧❛st✳ ❱❡r❥❡t♥♦st ③❛ t❛❦ ♣♦t❡❦ ❞♦❣♦❞❦♦✈
❥❡ ♣♦ s❧✐❦✐ ✸✳✶✺ ③❣♦❧❥ ♣r✐❜❧✐➸♥♦ ✹%✱ ❦❛r ❥❡ ❣❧❛✈♥❛ ♦♠❡❥✐t❡✈ ♣r✐ st❛t✐st✐↔♥✐ ♥❛t❛♥↔♥♦st✐
❈♦♠♣t♦♥s❦❡ ❦❛♠❡r❡✳
Pr♦❜❧❡♠ ♥❡❞♦❧♦↔❡♥♦st✐ ❡♥❡r❣✐❥❡ ♦❞♣r❛✈✐♠♦✱ ↔❡ ❈♦♠♣t♦♥s❦✐ ❦❛♠❡r✐ ❞♦❞❛♠♦ ➨❡
❡♥♦ ❞❡t❡❦t♦rs❦♦ ♣❧❛st✳ Pr❡❞♥♦st t❡ ✐③✈❡❞❜❡ ❈♦♠♣t♦♥s❦❡ ❦❛♠❡r❡ ❥❡✱ ❞❛ ♥❛♠ ♥✐ tr❡❜❛














P♦❣❧❛✈❥❡ ✷✳ Pr♦t♦♥s❦❛ t❡r❛♣✐❥❛
❙❧✐❦❛ ✷✳✻✿ ❚✐♣✐↔❡♥ r❡③✉❧t❛t ♣♦✈r❛t♥❡ ♣r♦❥❡❦❝✐❥❡✳
✱
❦❥❡r s♦ Edepi ♦❞❧♦➸❡♥❡ ❡♥❡r❣✐❥❡ ♥❛ ♣♦s❛♠❡③♥✐❤ ♣❧❛st❡❤✱ E0 ③❛↔❡t♥❛ ❡♥❡r❣✐❥❛ ➸❛r❦❛
❣❛♠❛ ✐♥ ri ♣♦❧♦➸❛❥✐ ✐♥t❡r❛❦❝✐❥ ♥❛ ♣♦s❛♠❡③♥✐❤ ♣❧❛st❡❤✳ ◆❛✈❡❞❡♥ s✐st❡♠ ❡♥❛↔❜ s❡♠
✉♣♦r❛❜✐❧ ③❛ ✐③r❛↔✉♥ ❡♥❡r❣✐❥❡ ✈s❛❦❡ tr♦❥✐❝❡ ❞❡t❡❦❝✐❥✳
✷✳✺✳✶ ❘❡❦♦♥str✉❦❝✐❥❛ s❧✐❦❡ ♣r✐ ❈♦♠♣t♦♥s❦✐ ❦❛♠❡r✐
❱s❛❦ ✐③♠❡r❥❡♥ ❞♦❣♦❞❡❦ ❞♦❞❛ ✈ ♥❛❜♦r ❞♦❞❛t❡♥ ❈♦♠♣t♦♥s❦✐ st♦➸❡❝✳ ❉❛ ✐③ ♠♥♦➸✐❝❡
❈♦♠♣t♦♥♦✈✐❤ st♦➸❝❡✈ ♣r✐❞♦❜✐♠♦ ♣r♦✜❧ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛✱ ♣♦tr❡❜✉❥❡♠♦ ✉str❡③❡♥ ❛❧❣♦r✐t❡♠
③❛ r❡❦♦♥str✉❦❝✐❥♦✳
❯♣♦r❛❜✐❧ s❡♠ ♠❡t♦❞♦ ♥❛❥✈❡↔❥❡❣❛ ✈❡r❥❡t❥❛ ▼▲❊▼ ✈ s❡③♥❛♠s❦❡♠ ♥❛↔✐♥✉ ❬✻❪✳ ❯♣♦✲
r❛❜❛ s❡③♥❛♠s❦❡❣❛ ♥❛↔✐♥❛ ❥❡ ✉♣r❛✈✐↔❡♥❛✱ ❦♦ ❥❡ ➨t❡✈✐❧♦ ❞❡t❡❦t✐r❛♥✐❤ ❞❡❧❝❡✈ ③♥❛t♥♦
♠❛♥❥➨❡ ♦❞ ✈s❡❤ ♠♦➸♥✐❤ ❦♦♠❜✐♥❛❝✐❥ ♣♦❧♦➸❛❥❡✈ ✐♥ ❡♥❡r❣✐❥ ✐③s❡✈❛♥✐❤ ❞❡❧❝❡✈✳
■♠❛♠♦ t♦r❡❥ s❡t ✐③♠❡r❦♦✈ ❈♦♠♣t♦♥♦✈✐❤ st♦➸❝❡✈ (rj, âj, cos θj)✱ ❦❥❡r ❥❡ rj ✈r❤
st♦➸❝❛✱ âj s♠❡r ♦s✐ ❈♦♠♣t♦♥♦✈❡❣❛ st♦➸❝❛ ✐♥ θj ❦♦t ❈♦♠♣t♦♥♦✈❡❣❛ st♦➸❝❛✳
Pr♦st♦r s❡✈❛❧❝❡✈ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛ r❛③❞❡❧✐♠♦ ♥❛ ♠r❡➸♦ t♦↔❦ i✳ ❩❛ ✈s❛❦ ✐③♠❡r❡❦ j
♥❛♣r❛✈✐♠♦ ♣♦✈r❛t♥♦ ♣r♦❥❡❦❝✐❥♦ pi(rj, âj, cos θj) ✈ ✈s❛❦✐ t♦↔❦✐ ♣r♦st♦r❛ s❧✐❦❡✳ ❱s❛❦✐
t♦↔❦✐ ♣r♦st♦r❛ s❧✐❦❡ t♦r❡❥ ♣r✐♣✐➨❡♠♦ ✈❡r❥❡t♥♦st✱ ❞❛ s❡ ❥❡ ✐③ ♥❥❡ ✐③s❡✈❛❧ ➸❛r❡❦ ❣❛♠❛✱
❦✐ s♠♦ ❣❛ ❞❡t❡❦t✐r❛❧✐ ✈ ❞♦❣♦❞❦✉ j✳ ❩❛ r❛↔✉♥❛♥❥❡ ♣♦✈r❛t♥✐❤ ♣r♦❥❡❦❝✐❥ s❡♠ ✉♣♦r❛❜✐❧
♠❡t♦❞♦ ✐③ ✈✐r❛ ❬✼❪✳
❙❧✐❦❛ ✷✳✻ ♣r✐❦❛③✉❥❡ t✐♣✐↔❡♥ r❡③✉❧t❛t ♣♦✈r❛t♥❡ ♣r♦❥❡❦❝✐❥❡✳ ●♦st♦t❛ ✈❡r❥❡t♥♦st✐ ③❛
✐③s❡✈ ➸❛r❦❛ ❣❛♠❛ ❥❡ ✈❡❧✐❦❛ ♥❛ ❈♦♠♣t♦♥♦✈❡♠ st♦➸❝✉ ✐♥ s❦♦r❛❥ ♥✐↔❡❧♥❛ ❞r✉❣♦❞✳






















pi(rj, âj, cos θj),
❦❥❡r ✐♥❞❡❦s j ♣r❡❞st❛✈❧❥❛ j✲t✐ ✐③♠❡r❡❦✳
✷✼
P♦❣❧❛✈❥❡ ✷✳ Pr♦t♦♥s❦❛ t❡r❛♣✐❥❛
✷✽
P♦❣❧❛✈❥❡ ✸
Pr✐♠❡r❥❛✈❛ ♠❡r✐❧♥✐❤ s✐st❡♠♦✈ ③
♠❡t♦❞♦ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦
❩❛ ♦✈r❡❞♥♦t❡♥❥❡ ✉s♣❡➨♥♦st✐ s♣r❡♠❧❥❛♥❥❛ ❞♦s❡❣❛ ♣r❡❦♦ s❡❦✉♥❞❛r♥✐❤ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛ ♣♦✲
tr❡❜✉❥❡♠♦ ♥❛❜♦r ✈❡r❥❡t♥✐❤ ❞♦❣♦❞❦♦✈✱ ✐③s❡✈♦✈✱ ❦✐ ❥✐❤ ❜♦ ❦❛♠❡r❛ ③❛③♥❛❧❛ ♠❡❞ ♦❜s❡✈❛✲
♥❥❡♠ t❡r r❡❛❧✐st✐↔❡♥ ♦♣✐s ✐♥t❡r❛❦❝✐❥ ✈ ❞❡t❡❦t♦r❥✉✳ Pr✐ t❡♠ r❛❜✐♠♦ t❛❦♦ ♣♦r❛③❞❡❧✐t❡✈
s❡✈❛❧❝❡✈ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛ ❦♦t ♣♦r❛③❞❡❧✐t❡✈ ♥❛st❛❧✐❤ ✐♥t❡r❛❦❝✐❥✳ ❖❜❡ ♣♦r❛③❞❡❧✐t✈✐ ♥❛❥❡♥♦✲
st❛✈♥❡❥❡ ♦❝❡♥✐♠♦ s ♣❛r♦♠ ♥❡♦❞✈✐s♥✐❤ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛❝✐❥✱ ❦✐ ♣♦r❛③❞❡❧✐t✈✐ ♦❝❡♥✐
♣r❡❦♦ s♣r❡♠❧❥❛♥❥❛ ③❣♦❞♦✈✐♥ ✐③✈♦r♥✐❤ ❞❡❧❝❡✈✳
▼❡t♦❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ s♦ ♣r✐r♦↔♥❡ ③❛ s✐♠✉❧✐r❛♥❥❡ ♣♦t✐ ❞❡❧❝❡✈ s❦♦③✐ s♥♦✈✳ ❚r❛♥s♣♦rt
❞❡❧❝❡✈ ❜❛③✐r❛ ♥❛ ♣r❡s❡❦✐❤ ♥❛ ❡♥♦t♦ ❞♦❧➸✐♥❡ ③❛ r❛③♥❡ ✐♥t❡r❛❦❝✐❥❡✳ P♦s❛♠❡③❡♥ ❞❡❧❡❝
❦♦r❛❦ ③❛ ❦♦r❛❦♦♠ ♣♦t✉❥❡ s❦♦③✐ s♥♦✈✳ ◆❛ ✈s❛❦❡♠ s❡ ♥❛❦❧❥✉↔♥♦ ✐③❜❡r❡ t✐♣ ✐♥t❡r❛❦❝✐❥❡✱
❦✐ ❞❛♥✐ ❞❡❧❡❝ ❞♦❧❡t✐✳
❉❛ ❞♦s❡➸❡♠♦ ➸❡❧❥❡♥♦ ♥❛t❛♥↔♥♦st✱ ♠♦r❛♠♦ s✐♠✉❧✐r❛t✐ s❧❡❞✐ ♠♥♦❣♦ ❞❡❧❝❡✈✳ ◆❡❞♦✲
❧♦↔❡♥♦st ♠❡t♦❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♣r✐ s✐♠✉❧❛❝✐❥✐ N ❞❡❧❝❡✈ ❥❡ s♦r❛③♠❡r♥❛ 1/
√
N ✳
❘❡③✉❧t❛t s✐♠✉❧❛❝✐❥❡ ❥❡ ♣r❡❝❡❥ ♦❞✈✐s❡♥ ♦❞ ✐③❜✐r❡ ✈❡❧✐❦♦st✐ ❦♦r❛❦❛✳ Pr✐ t❡♠ ❥❡ tr❡❜❛
♥❛❥t✐ ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ❦♦♠♣r♦♠✐s✳ ■③❜✐r❛ ❦r❛❥➨❡❣❛ ❦♦r❛❦❛ ♦❜❡t❛ ❜♦❧❥ ✜③✐❦❛❧♥♦ ♣r❛✈✐❧❡♥
r❡③✉❧t❛t✱ ✈❡♥❞❛r ♣♦ ❞r✉❣✐ str❛♥✐ ♣♦❞❛❧❥➨❛ ↔❛s r❛↔✉♥❛♥❥❛✳
❱ ♣r✐♠❡r✉ ♥❡✈tr❛❧♥✐❤ ❞❡❧❝❡✈ ❥❡ ✐③✈❡❞❧❥✐✈♦ ✉♣♦➨t❡✈❛t✐ ✈s❡ ✜③✐❦❛❧♥❡ ✐♥t❡r❛❦❝✐❥❡✳ ❩❛
♥❛❜✐t❡ ❞❡❧❝❡ t♦ ♥✐ ✐③✈❡❞❧❥✐✈♦✱ s❛❥ ✐♥t❡r✐r❛❥♦ ♣r❡✈❡↔ ♣♦❣♦st♦✳ ◆❛❜✐t✐ ❞❡❧❝✐ s❡ ♥❛ ♣r✐♠❡r
♥❡♥❡❤♥♦ ❈♦✉❧♦♠❜s❦♦ s✐♣❛❥♦ ✭♣♦❣❧❛✈❥❡ ✷✳✶✳✷✮✱ ❦❛r ♣♦✈③r♦↔✐ ♦❣r♦♠♥♦ ➨t❡✈✐❧♦ ♠❛❥❤♥✐❤
s♣r❡♠❡♠❜ s♠❡r✐✳ ❱ t❛ ♥❛♠❡♥ ♦❜st❛❥❛❥♦ ❛❧❣♦r✐t♠✐✱ ❦✐ ✈ ❞❛♥❡♠ ❦♦r❛❦✉ ♦❝❡♥✐❥♦ ♣r✐✲
s♣❡✈❡❦ ♠♥♦❣✐❤ ❈♦✉❧♦♠❜s❦✐❤ s✐♣❛♥❥✱ ❦✐ s♦ s❡ ③❣♦❞✐❧❛ ♦❞ ♣r❡❥➨♥❥❡❣❛ ❦♦r❛❦❛ ♥❛♣r❡❥✳
P♦❧❡❣ t❡❣❛ ♦❝❡♥✐❥♦ ➨❡ ♣♦s❧❡❞✐↔♥♦ ✐③❣✉❜♦ ❡♥❡r❣✐❥❡✳ P♦♠❡♠❜♥❛ ✐♥t❡r❛❦❝✐❥❛ ♣r✐ ✐♦♥s❦❡♠
➸❛r❦✉ ✈ s♥♦✈✐ ❥❡ ♣r♦❞✉❦❝✐❥❛ δ✲❡❧❡❦tr♦♥♦✈✳ ❚♦ s♦ ❡❧❡❦tr♦♥✐ ③♥❛t♥✐❤ ❡♥❡r❣✐❥✱ ❦✐ ❥✐❤ ♥❛✲
❜✐t✐ ❞❡❧❝✐ ✐③❜✐❥❡❥♦ ✐③ ♦r❜✐t❛❧ ❛t♦♠♦✈ ✈ ♠❡❞✐❥✉ ✭♣♦❣❧❛✈❥❡ ✷✳✶✳✶✮✳ ❷❛s r❛↔✉♥❛♥❥❛ ❧❛❤❦♦
s❦r❛❥➨❛♠♦✱ ↔❡ ✉✈❡❞❡♠♦ ❡♥❡r❣✐❥s❦♦ ♠❡❥♦ ♣r✐♠❛r♥✐❤ ❞❡❧❝❡✈✳ ◆❛❞ t♦ ♠❡❥♦ s❡ ♣r♦❞✉❝✐✲
r❛❥♦ ♣♦s❛♠❡③♥✐ δ✲❡❧❡❦tr♦♥✐✱ ♣♦❞ ♥❥♦ ♣❛ s❡ ❧❡ ♣r❡❞♣♦st❛✈✐ ③✈❡③♥❛ ✐③❣✉❜❛ ❡♥❡r❣✐❥❡ ✐♥
r❛❤❧❛ ♥❛❦❧❥✉↔♥❛ s♣r❡♠❡♠❜❛ s♠❡r✐ ❦♦t ♣♦s❧❡❞✐❝❛ ❈♦♠♣t♦♥♦✈❡❣❛ s✐♣❛♥❥❛✳
Pr✐ ♠❡t♦❞✐ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ✐♠❛♠♦ ✈ s♣❧♦➨♥❡♠ ♦♣r❛✈❦❛ ③ ❞✈❡♠❛ t✐♣♦♠❛ ♣r♦❝❡s♦✈✳
❉✐s❦r❡t♥✐ ♣r♦❝❡s✐ ♦❜r❛✈♥❛✈❛❥♦ ✈s❛❦♦ ✐♥t❡r❛❦❝✐❥♦ ✐♥ ✈s❛❦ t✐♣ ✐♥t❡r❛❦❝✐❥❡ ♣♦s❡❜❡❥✳ ❩✈❡✲
③♥✐ ♣r♦❝❡s✐ s❧✉➸✐❥♦ ❦♦t ♣r✐❜❧✐➸❡❦ ③❛ ❦r❛❥➨❛♥❥❡ r❛↔✉♥s❦❡❣❛ ↔❛s❛✱ s❛❥ ♣♦✈♣r❡↔✐❥♦ ♠♥♦❣♦
♣♦❞♦❜♥✐❤ ❞♦❣♦❞❦♦✈ s❦✉♣❛❥✳ ❉✐s❦r❡t♥✐ ♣r♦❝❡s✐ s♦ t✐♣✐↔♥♦ ♥✉❦❧❡❛r♥❡ r❡❛❦❝✐❥❡✱ ♣r♦❞✉❦✲
❝✐❥❛ s❡❦✉♥❞❛r♥✐❤ ❞❡❧❝❡✈ ✭♥♣r✳ δ✲❡❧❡❦tr♦♥✐✮ ✐♥ ❈♦✉❧♦♠❜s❦❛ s✐♣❛♥❥❛ ③❛ ✈❡❧✐❦❡ ❦♦t❡✳
▼❡❞ s✐♠✉❧❛❝✐❥♦ ♦❜✐↔❛❥♥♦ ♥❛st❛♥❡❥♦ s❡❦✉♥❞❛r♥✐ ❞❡❧❝✐✱ ❦✐ s♦ ♣r♦❞✉❦t ✐♥t❡r❛❦❝✐❥
♣r✐♠❛r♥❡❣❛ ❞❡❧❝❛ ♥❛ ♥❥❡❣♦✈✐ tr❛❥❡❦t♦r✐❥✐✳ ❚✐♣✐↔♥♦ s❡ ✐♥❢♦r♠❛❝✐❥❛ ♦ s❡❦✉♥❞❛r♥✐❤ ❞❡❧❝✐❤
✷✾
P♦❣❧❛✈❥❡ ✸✳ Pr✐♠❡r❥❛✈❛ ♠❡r✐❧♥✐❤ s✐st❡♠♦✈ ③ ♠❡t♦❞♦ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦
s❤r❛♥✐ ✈ r❛↔✉♥❛❧♥✐➨❦✐ ♣♦♠♥✐❧♥✐❦ ❞♦ ❦♦♥❝❛ ♣r♦♣❛❣❛❝✐❥❡ ♣r✐♠❛r♥❡❣❛ ❞❡❧❝❛✳ ◆❛t♦ s❡
✐③✈❡❞❡ s✐♠✉❧❛❝✐❥❛ ➨❡ ③❛ s❡❦✉♥❞❛r♥❡ ❞❡❧❝❡✳ ❙✐♠✉❧❛❝✐❥❛ s❡ ✐③✈❡❞❡ ❧❡ ③❛ s❡❦✉♥❞❛r♥❡
❞❡❧❝❡✱ ❦✐ ✐♠❛❥♦ ❡♥❡r❣✐❥♦ ✈❡↔❥♦ ♦❞ ♥❡❦❡ ♥❛st❛✈❧❥✐✈❡ ✈r❡❞♥♦st✐✳ ❩ ✉✈❡❞❜♦ t❡ ❡♥❡r❣✐❥s❦❡
♠❡❥❡ s❦r❛❥➨❛♠♦ ↔❛s r❛↔✉♥❛♥❥❛✳ ❙❡❦✉♥❞❛r♥✐ ❞❡❧❝✐ ③ ♥✐➸❥♦ ❡♥❡r❣✐❥♦ ♣✉st✐❥♦ ✈s♦ ❡♥❡r❣✐❥♦
♥❛ ♠❡st✉ ♥❥✐❤♦✈❡❣❛ ✐③✈♦r❛✱ ❞❛ ❥❡ ③❛❞♦➨↔❡♥ ❡♥❡r❣✐❥s❦✐ ♦❤r❛♥✐t✈❡♥✐ ③❛❦♦♥✳
❩❛ s✐♠✉❧❛❝✐❥♦ ✐♥ ♣r✐♠❡r❥❛✈♦ r❛③❧✐↔♥✐❤ ♠❡r✐❧♥✐❤ s✐st❡♠♦✈ s❡♠ ✉♣♦r❛❜✐❧ ♣r♦❣r❛♠✲
s❦♦ ♦❦♦❧❥❡ ●❛t❡✱ ❦✐ ❥❡ ♥❛♠❡♥❥❛♥♦ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛❝✐❥❛♠ ✈ ♠❡❞✐❝✐♥s❦❡ ♥❛♠❡♥❡✳
❯♣♦r❛❜❧❥❛❧ s❡♠ ✜③✐❦❛❧♥✐ ♠♦❞❡❧ ◗●❙P❴❇■❈❴❍P❴❊▼❨✱ ❦✐ s❡ ♣♦ ❧✐t❡r❛t✉r✐ s♦❞❡↔
❬✽❪ t✐♣✐↔♥♦ ✉♣♦r❛❜❧❥❛ ③❛ t♦✈rst♥❡ s✐♠✉❧❛❝✐❥❡✳ ❙✐♠✉❧❛❝✐❥❛ ❥❡ ♣♦t❡❦❛❧❛ ✈ ➨t✐r✐❤ ❞❡❧✐❤✳
❱ ♣r✈❡♠ ❦♦r❛❦✉ s❡♠ s s✐♠✉❧❛❝✐❥♦ ✐③♠❡r✐❧ ♣r❡s❡❦❡ ③❛ ♥❛st❛♥❡❦ s❡❦✉♥❞❛r♥✐❤ ➸❛r❦♦✈
❣❛♠❛ ✈ ❞❛♥❡♠ ♠❛t❡r✐❛❧✉✳ ❱ ❞r✉❣❡♠ ❦♦r❛❦✉ s❡♠ s✐♠✉❧✐r❛❧ ♣r♦❞✉❦❝✐❥♦ s❡❦✉♥❞❛r♥✐❤
➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛✳ ❱ tr❡t❥❡♠ ❦♦r❛❦✉ s❡♠ ✉♣♦r❛❜✐❧ ♣r✐❞♦❜❧❥❡♥♦ ♣♦r❛③❞❡❧✐t❡✈ s❡❦✉♥❞❛r♥✐❤
➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛ ❦♦t ✐③✈♦r ✐♥ s✐♠✉❧✐r❛❧ ♥❥✐❤♦✈♦ ❞❡t❡❦❝✐❥♦✳ ❱ ↔❡trt❡♠ ❞❡❧✉ s❡♠ ♣r✐❞♦❜❧❥❡♥❡
✐③♠❡r❦❡ ❛♥❛❧✐③✐r❛❧ ✐♥ r❡❦♦♥str✉✐r❛❧ s❧✐❦♦✳
✸✳✶ Pr♦❞✉❦❝✐❥❛ s❡❦✉♥❞❛r♥✐❤ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛
❩❛ ♣r♦❞✉❦❝✐❥♦ s❡❦✉♥❞❛r♥✐❤ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛ s❡♠ ✉♣♦r❛❜✐❧ ♠❡t♦❞♦ ♦♣✐s❛♥♦ ✈ ❬✽❪✳ ❱s❡
s✐♠✉❧❛❝✐❥❡ s❡♠ ✐③✈❛❥❛❧ ♥❛ ❢❛♥t♦♠✉ ✐③ ✈♦❞❡ ✈ ♦❜❧✐❦✐ ✈❛❧❥❛✳ ❖❜r❛✈♥❛✈❛❧ s❡♠ ❧❡ ✈❛❧❥ ✈✐➨✐♥❡
✷✵ ♠♠ ✐♥ ♣♦❧♠❡r❛ ✶✵ ♠♠✳ ❖❜ t❡❥ ✐③❜✐r✐ ♦❜s❡✈❛♥❝❛✱ ❧❛❤❦♦ ✐③✈❛❥❛♠♦ ♣♦s❦✉s❡ ③ ❡♥❛❦✐♠✐
❡♥❡r❣✐❥❛♠✐ ♣r♦t♦♥s❦❡❣❛ ➸❛r❦❛✱ ❦♦t ✈ ♣r✐♠❡r✉ ♣r♦t♦♥s❦❡ t❡r❛♣✐❥❡✳ ❖❜s❡✈❛❧ s❡♠ ❣❛ s
♣r♦t♦♥s❦✐♠ ➸❛r❦♦♠ ✈ s♠❡r✐ ♥❥❡❣♦✈❡ ❣❡♦♠❡tr✐❥s❦❡ ♦s✐✳ ❯♣♦r❛❜✐❧ s❡♠ ♣r♦t♦♥s❦✐ ➸❛r❡❦
s 5 · 106 ♣r✐♠❛r♥✐♠✐ ♣r♦t♦♥✐✳ ❚❛ ✈r❡❞♥♦st ❥❡ ❦♦♠♣r♦♠✐s ♠❡❞ t♦↔♥♦st❥♦ ✐③♠❡r❥❡♥❡
♣♦r❛③❞❡❧✐t✈❡ s❡❦✉♥❞❛r♥✐❤ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛ ✐♥ ↔❛s♦♠ s✐♠✉❧❛❝✐❥❡✳ ◆✐♠❛ ❞✐r❡❦t♥❡ ♣♦✈❡③❛✈❡
s ➨t❡✈✐❧♦♠ ♣r♦t♦♥♦✈ ♣r✐ ❞❡❥❛♥s❦✐ ♣r♦t♦♥s❦✐ t❡r❛♣✐❥✐✱ s❛❥ ❥❡ ♥❛♠❡♥ t❡❣❛ ❞❡❧❛ s✐♠✉❧❛❝✐❥❡
❥❡ ③❣♦❧❥ ♣r✐❞♦❜✐t✐ ♣♦r❛③❞❡❧✐t❡✈ s❡✈❛❧❝❡✈ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛✳ ❊♥❡r❣✐❥❛ ♣r✐♠❛r♥✐❤ ♣r♦t♦♥♦✈ ❥❡
❜✐❧❛ ♣♦r❛③❞❡❧❥❡♥❛ ●❛✉ss♦✈s❦♦ s st❛♥❞❛r❞♥✐♠ ♦❞❦❧♦♥♦♠ ✷ ▼❡❱✳ Pr❡↔♥❛ ♣♦r❛③❞❡❧✐t❡✈
♣r♦t♦♥♦✈ ✈ ➸❛r❦✉ ❥❡ ❜✐❧❛ ♣r❛✈ t❛❦♦ ♣♦r❛③❞❡❧❥❡♥❛ ●❛✉ss♦✈s❦♦ ③ st❛♥❞❛r❞♥✐♠ ♦❞❦❧♦♥♦♠
✷ ♠♠✳ P❛r❛♠❡tr✐ ➸❛r❦❛ s♦ ❜✐❧✐ ✐③❜r❛♥✐✱ ❞❛ ✉str❡③❛❥♦ t✐♣✐↔♥✐♠ ❦❧✐♥✐↔♥✐♠ ✈r❡❞♥♦st✐♠✳
❙❧✐❦❛ ✸✳✶ ♣r✐❦❛③✉❥❡ ❣❡♦♠❡tr✐❥♦ s✐♠✉❧❛❝✐❥❡✳
❙✐♠✉❧❛❝✐❥❛ ♣♦t❡❦❛ ✈ ♥❡♦❞✈✐s♥✐❤ st♦♣♥❥❛❤✳ ❱ ♥✐↔t✐ ♣r❡✈❡r✐♠♦ ♣♦❣♦st♦st ❣❡♥❡r❛❝✐❥❡
➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛ ♥❛ ❡♥♦t♦ ❞♦❧➸✐♥❡ s❧❡❞✐ ♣r♦t♦♥❛ ♥❛ ❡♥♦t♦ ❣♦st♦t❡ ③❛ ♣♦❧❥✉❜❡♥ ♥❛❜♦r
❣r❛❞♥✐❦♦✈ s♥♦✈✐✳ ❚❡ ♣♦❣♦st♦st✐ s❡ ♥❡ s♣r❡♠✐♥❥❛❥♦ ♣♦❣♦st♦ ✐♥ ❥✐❤ ❧❛❤❦♦ ✉♣♦r❛❜✐♠♦
③❛ r❛③❧✐↔♥❡ s❡st❛✈❡ t❦✐✈ ✐♥ ❣❡♦♠❡tr✐❥❡ ♦❜s❡✈❛♥❥❛✳ ❱ ♣r✈✐ st♦♣♥❥✐ ♥❛t♦ ③ ♦♠❡❥❡♥♦
st❛t✐st✐↔♥♦ ♥❛t❛♥↔♥♦st❥♦ ❞♦❧♦↔✐♠♦ ♣♦r❛③❞❡❧✐t❡✈ ❞♦❧➸✐♥❡ s❧❡❞✐ ✐♥ ❡♥❡r❣✐❥❡ ♣r♦t♦♥♦✈ ✈
✈s❛❦❡♠ ✐③♠❡❞ ♣r♦st♦r♥✐♥s❦✐❤ ❡❧❡♠❡♥t♦✈ ♥❛➨❡❣❛ ❢❛♥t♦♠❛✳ ■③ ③♥❛♥❡ s❡st❛✈❡ s♥♦✈✐
❧❛❤❦♦ s ♣♦♠♦↔❥♦ ♣♦❣♦st♦st✐ ✐③ ♥✐↔t❡ st♦♣♥❥❡ ❣❡♥❡r✐r❛♠♦ ♣♦r❛③❞❡❧✐t❡✈ ❛❦t✐✈♥♦st✐ ✐♥
❡♥❡r❣✐❥s❦✐ s♣❡❦t❡r s❡✈❛❧❝❡✈ ③❛ ✈s❛❦ ♣r♦st♦r♥✐♥s❦✐ ❡❧❡♠❡♥t✳ ❚♦ s❧✐❦♦ s❤r❛♥✐♠♦ ✐♥
❥♦ ✉♣♦r❛❜✐♠♦ ❦♦t ✈✐r ③❛ ❞r✉❣♦ st♦♣♥❥♦ s✐♠✉❧❛❝✐❥❡✱ ❦❥❡r s❧❡❞✐♠♦ ❧❡ ➸❛r❦♦♠ ❣❛♠❛ ✐♥
✈r❡❞♥♦t✐♠♦ ♦❞③✐✈ ❞❡t❡❦t♦r❥❛✳ Pr✐ r❛③❧✐↔♥✐❤ ♣♦st❛✈✐t✈❛❤ ❞❡t❡❦t♦r❥❛ ❧❛❤❦♦ ♣♦♥❛✈❧❥❛♠♦
❧❡ ❞r✉❣♦ st♦♣♥❥♦ s✐♠✉❧❛❝✐❥❡✱ ❦❛r ③♥❛t♥♦ s❦r❛❥➨❛ ↔❛s r❛↔✉♥❛♥❥❛✳
❙❧✐❦❛ ✸✳✷ ♣r✐❦❛③✉❥❡ ❞♦③♥♦ ♣♦r❛③❞❡❧✐t❡✈ ✐♥ ♣♦r❛③❞❡❧✐t❡✈ s❡✈❛❧❝❡✈ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛ ♣r✐
r❛③❧✐↔♥✐❤ ❡♥❡r❣✐❥❛❤ t❡r❛♣❡✈ts❦❡❣❛ ➸❛r❦❛✳ ❙❧✐❦❛ ♣♦tr❥✉❥❡ ❞❡❥st✈♦✱ ❞❛ ❥❡ ✈r❤ ♣♦r❛③❞❡❧✐t✈❡
s❡❦✉♥❞❛r♥✐❤ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛ t✐❦ ♣r❡❞ ❇r❛❣❣♦✈✐♠ ✈r❤♦♠✳ Pr✐❞♦❜❧❥❡♥❡ ♣♦r❛③❞❡❧✐t✈❡ s❡
♣r❡❝❡❥ ❞♦❜r♦ ✉❥❡♠❛❥♦ ③ ✐③♠❡r❦✐ ♥❛ s❧✐❦✐ ✻ ✈ ✈✐r✉ ❬✾❪✳ ❚♦ ♣♦tr❥✉❥❡✱ ❞❛ ❞❛❥❡ ✉♣♦r❛❜❧❥❡♥❛
s✐♠✉❧❛❝✐❥❛ s♠✐s❡❧♥❡ r❡③✉❧t❛t❡✱ ❦✐ ❥✐❤ ❧❛❤❦♦ ✉♣♦r❛❜✐♠♦ ♣r✐ ♥❛❞❛❧❥♥❥✐ ➨t✉❞✐❥✐✳
Pr❡❞❡♥ s❡ ♣r✐↔♥❡♠♦ ✉❦✈❛r❥❛t✐ ③ ❞❡t❡❦❝✐❥♦ ♣r♦❞✉❝✐r❛♥✐❤ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛✱ ❥❡ ❞♦❜r♦ ✈❡✲
❞❡t✐ s ❦❛❦➨♥✐♠✐ ➸❛r❦✐ ✐♠❛♠♦ ♦♣r❛✈❦❛✳ ❙❧✐❦❛ ✸✳✸ ♣r✐❦❛③✉❥❡ ♥❥✐❤♦✈ ❡♥❡r❣✐❥s❦✐ s♣❡❦t❡r✳
✸✵
✸✳✶✳ Pr♦❞✉❦❝✐❥❛ s❡❦✉♥❞❛r♥✐❤ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛
❙❧✐❦❛ ✸✳✶✿ P♦st❛✈✐t❡✈ ❡❦s♣❡r✐♠❡♥t❛ ③❛ ♣r♦❞✉❦❝✐❥♦ s❡❦✉♥❞❛r♥✐❤ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛✳ ❙✐✈ ✈❛❧❥
❥❡ ♦❜s❡✈❛♥ ❢❛♥t♦♠✱ ♣r♦t♦♥s❦✐ ➸❛r❡❦ ❥❡ ♦❜❛r✈❛♥ ♠♦❞r♦✳ Pr♦❞✉❝✐r❛♥✐ s❡❦✉♥❞❛r♥✐ ➸❛r❦✐
❣❛♠❛ s♦ ♦❜❛r✈❛♥✐ ③❡❧❡♥♦✳
❙❧✐❦❛ ✸✳✷✿ ▲❡✈♦✿ ❉♦③♥❛ ♣♦r❛③❞❡❧✐t❡✈✳ ❉❡s♥♦✿ ♣♦r❛③❞❡❧✐t❡✈ ♣r♦❞✉❝✐r❛♥✐❤ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛
♣r✐ r❛③❧✐↔♥✐❤ ❡♥❡r❣✐❥❛❤ ✭❞❡s♥♦✮✳
✸✶
P♦❣❧❛✈❥❡ ✸✳ Pr✐♠❡r❥❛✈❛ ♠❡r✐❧♥✐❤ s✐st❡♠♦✈ ③ ♠❡t♦❞♦ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦
❙❧✐❦❛ ✸✳✸✿ ❊♥❡r❣✐❥s❦✐ s♣❡❦t❡r ♣r♦❞✉❝✐r❛♥✐❤ s❡❦✉♥❞❛r♥✐❤ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛ ✈ ❧♦❣❛r✐t❡♠s❦✐
s❦❛❧✐ ❦♦t ❣❛ ♣♦❞❛❥❛ s✐♠✉❧❛❝✐❥s❦♦ ♦❦♦❧❥❡ ●❛t❡✳
❙♣❡❦t❡r ❥❡ ③✈❡③❡♥ ③ ❞✐s❦r❡t♥✐♠✐ ✈r❤♦✈✐✱ ❦✐ ♣r❡❞st❛✈❧❥❛❥♦ ❞✐s❦r❡t♥❡ ❡♥❡r❣✐❥s❦❡ ♣r❡❤♦❞❡
♣r✐ ♥✉❦❧❡❛r♥✐❤ ✐♥t❡r❛❦❝✐❥❛❤✳ ❘❡③✉❧t❛t s❡ s♦❧✐❞♥♦ ✉❥❡♠❛ ③ ❣r❛❢♦♠ ✐③ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭s❧✐❦❛
✷✳✸✮✳ ▼♦r❛♠♦ s❡ ♥❛♠r❡↔ ③❛✈❡❞❛t✐✱ ❞❛ ♣♦r❛③❞❡❧✐t❡✈ ♥❛ s❧✐❦✐ ✷✳✸ ♣r❡❞st❛✈❧❥❛ ❡❦s♣❡r✐✲
♠❡♥t❛❧♥❡ ✐③♠❡r❦❡ ♣r✐❞♦❜❧❥❡♥❡ ③ ❞❡t❡❦t♦r❥❡♠ ♦♠❡❥❡♥❡ ❧♦↔❧❥✐✈♦st✐✱ r❡③✉❧t❛t ♥❛ s❧✐❦✐ ✸✳✸
♣❛ ❥❡ ♣r✐❞♦❜❧❥❡♥ s s✐♠✉❧❛❝✐❥♦✳ ❖❞ t♦❞ ✐③✈✐r❛❥♦ ♦♣❛③♥❡ r❛③❧✐❦❡ ✈ ✈✐➨✐♥❛❤ ✈r❤♦✈✳
❙❧✐❦❛ ✸✳✹ ♣r✐❦❛③✉❥❡ ♣♦r❛③❞❡❧✐t❡✈ ❞♦st❛✈❧❥❡♥❡ ❞♦③❡✱ ♣♦r❛③❞❡❧✐t❡✈ ♣r♦❞✉❝✐r❛♥✐❤ ➸❛r✲
❦♦✈ ❣❛♠❛ ✐♥ ♣♦r❛③❞❡❧✐t✈❡ ♣r♦❞✉❝✐r❛♥✐❤ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛ ✐③ r❛③❧✐↔♥✐❤ ❡♥❡r❣✐❥s❦✐❤ ✐♥t❡r✈❛✲
❧♦✈✳ ➎❛r❦✐ ❣❛♠❛ ③ ✈✐➨❥♦ ❡♥❡r❣✐❥♦ s♦ ❜♦❧❥ ❦♦r❡❧✐r❛♥✐ s ♣♦❧♦➸❛❥❡♠ ❇r❛❣❣♦✈❡❣❛ ✈r❤❛✱ ❦♦t
➸❛r❦✐ ❣❛♠❛ ③ ♥✐➸❥♦ ❡♥❡r❣✐❥♦✳ ❚❛ ✉❣♦t♦✈✐t❡✈ s❡ ❞♦❜r♦ ✉❥❡♠❛ ③ r❡③✉❧t❛t✐ ✐③ ❧✐t❡r❛t✉r❡
❬✷❪ ✐♥ ❥♦ ❥❡ s♠✐s❡❧♥♦ ✉♣♦➨t❡✈❛t✐ ♣r✐ ❦♦♥str✉❦❝✐❥✐ ♠❡r✐❧♥❡❣❛ s✐st❡♠❛✳
❩❛♥✐♠❛ ♥❛s t✉❞✐ s ❦♦❧✐❦♦ ➸❛r❦✐ ❣❛♠❛ ✐♠❛♠♦ ♦♣r❛✈❦❛✳ ❙❧✐❦❛ ✸✳✺ ♣r✐❦❛③✉❥❡ ✈❡r❥❡✲
t♥♦st ③❛ ♥❛st❛♥❡❦ ➸❛r❦❛ ❣❛♠❛ ♥❛ ♣r✐♠❛r❡♥ ♣r♦t♦♥ ✐♥ ✈❡r❥❡t♥♦st ③❛ ♥❛st❛♥❡❦ ➸❛r❦❛
❣❛♠❛ ♥❛ ♣r✐♠❛r❡♥ ♣r♦t♦♥ ♥❛ ❡♥♦t♦ ❞♦❧➸✐♥❡ ♣r✐ r❛③❧✐↔♥✐❤ ❡♥❡r❣✐❥❛❤ ♣r♦t♦♥s❦❡❣❛ ➸❛r❦❛✳
■③ s❧✐❦❡ ❧❛❤❦♦ ♥❛♣r❛✈✐♠♦ ❣r♦❜♦ ♦❝❡♥♦✳ Pr✐ t✐♣✐↔♥✐ ♣r♦t♦♥s❦✐ t❡r❛♣✐❥✐ ♦❜s❡✈❛♠♦ s ♣r♦✲
t♦♥s❦✐♠ ➸❛r❦♦♠ s t♦❦♦♠ ♣r♦t♦♥♦✈ ✈❡❧✐❦♦st♥❡❣❛ r❡❞❛ 108s−1✳ ■③ s❧✐❦❡ ✸✳✺ ♦❞↔✐t❛♠♦✱
❞❛ ❥❡ ♣r✐ t✐♣✐↔♥✐ ❡♥❡r❣✐❥✐ ♣r♦t♦♥s❦❡❣❛ ➸❛r❦❛ 100 ▼❡❱ ✈❡r❥❡t♥♦st ③❛ ♥❛st❛♥❡❦ ➸❛r❦❛
❣❛♠❛ ♣r✐❜❧✐➸♥♦ ✵✳✶✳ ■③s❡✈❛ s❡ t♦r❡❥ ♣r✐❜❧✐➸♥♦ 107 ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛ ♥❛ s❡❦✉♥❞♦✳
✸✳✷ ❉♦❧♦↔✐t❡✈ ❞♦s❡❣❛ ✐♥ ❦r✐t❡r✐❥ ③❛ ♣r✐♠❡r❥❛✈♦
❩❛ ♣r✐♠❡r❥❛✈♦ r❛③❧✐↔♥✐❤ s✐st❡♠♦✈ ③❛ ❞❡t❡❦❝✐❥♦ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛✱ ♣♦tr❡❜✉❥❡♠♦ ❡♥♦t❡♥










❦❥❡r ❥❡ erf(x) ❢✉♥❦❝✐❥❛ ♥❛♣❛❦❡✱ A✱ B✱ µ0 ✐♥ σ ♣❛ ♣❛r❛♠❡tr✐✳ Pr✐ t❡❥ ✐③❜✐r✐ ❢✉♥❦❝✐❥❡
♣r❡❞st❛✈❧❥❛ ♣❛r❛♠❡t❡r µ0 ♣r✐↔❛❦♦✈❛♥♦ ✈r❡❞♥♦st ❞♦s❡❣❛✱ σ ♣❛ ♥❥❡♥♦ ♥❡❣♦t♦✈♦st✳
✸✷
✸✳✷✳ ❉♦❧♦↔✐t❡✈ ❞♦s❡❣❛ ✐♥ ❦r✐t❡r✐❥ ③❛ ♣r✐♠❡r❥❛✈♦
❙❧✐❦❛ ✸✳✹✿ P♦r❛③❞❡❧✐t❡✈ ❞♦st❛✈❧❥❡♥❡ ❞♦③❡✱ ♣♦r❛③❞❡❧✐t❡✈ ♣r♦❞✉❝✐r❛♥✐❤ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛ ✐♥
♣♦r❛③❞❡❧✐t✈❡ ♣r♦❞✉❝✐r❛♥✐❤ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛ ✐③ r❛③❧✐↔♥✐❤ ❡♥❡r❣✐❥s❦✐❤ ✐♥t❡r✈❛❧♦✈✳
❙❧✐❦❛ ✸✳✺✿ ▲❡✈♦✿ ➆t❡✈✐❧♦ ♣r♦❞✉❝✐r❛♥✐❤ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛ Nγ ❞❡❧❥❡♥♦ s ➨t❡✈✐❧♦♠ ♣r✐♠❛r♥✐❤
♣r♦t♦♥♦✈ Np ♣r✐ r❛③❧✐↔♥✐❤ ❡♥❡r❣✐❥❛❤ ♣r♦t♦♥s❦❡❣❛ ➸❛r❦❛ Ep✳ ❉❡s♥♦✿ ➆t❡✈✐❧♦ ♣r♦❞✉❝✐✲
r❛♥✐❤ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛ Nγ ❞❡❧❥❡♥♦ s ♣r♦❞✉❦t♦♠ ➨t❡✈✐❧❛ ♣r✐♠❛r♥✐❤ ♣r♦t♦♥♦✈ Np ✐♥ ✈❞♦r♥❡
❣❧♦❜✐♥❡ ♣r♦t♦♥s❦❡❣❛ ➸❛r❦❛ d ♣r✐ r❛③❧✐↔♥✐❤ ❡♥❡r❣✐❥❛❤ ♣r♦t♦♥s❦❡❣❛ ➸❛r❦❛ Ep✳
✸✸
P♦❣❧❛✈❥❡ ✸✳ Pr✐♠❡r❥❛✈❛ ♠❡r✐❧♥✐❤ s✐st❡♠♦✈ ③ ♠❡t♦❞♦ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦
❙❧✐❦❛ ✸✳✻✿ ❉♦❧♦↔✐t❡✈ ❞❡❥❛♥s❦❡❣❛ ❞♦s❡❣❛✳ ▼♦❞r❛ ❦r✐✈✉❧❥❛ ♣r✐❦❛③✉❥❡ ❞❡❥❛♥s❦♦ ♣♦r❛③✲
❞❡❧✐t❡✈ ✐③✈♦r♦✈ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛ ♣r✐❞♦❜❧❥❡♥♦ ❞✐r❡❦t♥♦ ✐③ s✐♠✉❧❛❝✐❥❡✱ ♦r❛♥➸♥❛ ❦r✐✈✉❧❥❛ ♣❛
♣r✐❧❛❣♦❞✐t❡✈ s ❢✉♥❦❝✐❥♦ ✭✸✳✶✮✳ Pr✐↔❛❦♦✈❛♥❛ ✈r❡❞♥♦st ❞♦s❡❣❛ ③♥❛➨❛ µ0 = 91.6 ♠♠✱
♣❛r❛♠❡t❡r ♣❛ σ = 1.9 ♠♠✳
▼❡❞ s❛❜♦ s❡♠ ♣r✐♠❡r❥❛❧ ❧❡ s❧✐❦❡✱ ❦✐ ❥✐❤ ✐③♠❡r✐♠♦ ♣r✐ ❡♥❡r❣✐❥✐ ♣r♦t♦♥s❦❡❣❛ ➸❛r❦❛ ✶✶✵
▼❡❱✳ ❱ t❡♠ ♣r✐♠❡r✉ ❥❡ ❇r❛❣❣♦✈ ✈r❤ ♣r✐❜❧✐➸♥♦ ♥❛ sr❡❞✐♥✐ ❢❛♥t♦♠❛✳ ❷❡ ❦r✐t❡r✐❥ ✭✸✳✶✮
✉♣♦r❛❜✐♠♦ ♥❛ ❞❡❥❛♥s❦✐ ♣♦r❛③❞❡❧✐t✈✐ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛ ♣r✐❞♦❜❧❥❡♥✐ ❞✐r❡❦t♥♦ ✐③ s✐♠✉❧❛❝✐❥❡✱
❞♦❜✐♠♦ r❡③✉❧t❛t ③❛ ❞♦s❡❣
µ = 91.6 ♠♠ ✭✸✳✷✮
❙❧✐❦❛ ✸✳✻ ♣r✐❦❛③✉❥❡ ♣♦r❛③❞❡❧✐t❡✈ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛ ✐♥ ♣r✐❧❛❣♦❞✐t❡✈ s ❢✉♥❦❝✐❥♦ ✭✸✳✶✮✳
❉♦❜❧❥❡♥ r❡③✉❧t❛t ✈ ♥❛❞❛❧❥❡✈❛♥❥✉ ♣r✐♠❡r❥❛♠ ③ r❡③✉❧t❛t✐ r❛③❧✐↔♥✐❤ ✐③✈❡❞❜ ❦❛♠❡r❡ ❣❛♠❛
✐♥ ❈♦♠♣t♦♥s❦❡ ❦❛♠❡r❡✳
❩❛ ✈s❛❦♦ ✐③✈❡❞❜♦ ♠❡r✐❧♥❡❣❛ s✐st❡♠❛ s❡♠ ❞❡❧❛❧ s❧✐❦❡ ♣r✐ 107 ♣r✐♠❛r♥✐❤ ♣r♦t♦♥✐❤ ✈
♣r♦t♦♥s❦❡♠ ❝✉r❦✉✳ Pr✐ t❡♠ s❡ ❥❡ ✐③s❡✈❛❧♦ ♣r✐❜❧✐➸♥♦ 106 ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛✳ ▼❡r✐❧♥✐ s✐st❡♠
❥❡ ❜✐❧ ✈❡❞♥♦ ✷✵ ❝♠ ♦❞❞❛❧❥❡♥ ♦❞ ♣r♦t♦♥s❦❡❣❛ ➸❛r❦❛✳ ◆❥❡❣♦✈❡ ♣r❡↔♥❡ ❞✐♠❡♥③✐❥❡ s♦
❜✐❧❡ ✈❡❞♥♦ ✷✺ ❝♠ × ✷✺ ❝♠✳ Pr✐ ♥❛✈❡❞❡♥✐❤ ♣♦❣♦❥✐❤✱ ♣r✐❞❡ ♥❛ ♣❧♦s❦❡✈ ❞❡t❡❦t♦r❥❛
♣r✐❜❧✐➸♥♦ 6 · 104 ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛✳ ❑♦♥↔♥✐ r❡③✉❧t❛t s❡♠ ✈ ✈s❡❤ ♣r✐♠❡r✐❤ ❞♦❧♦↔✐❧ ♥❛
♠♥♦➸✐❝✐ ✷✵✵ s❧✐❦✳ ❱s❛❦❛ s❧✐❦❛ ✉st❡③❛ ♣r✐❜❧✐➸♥♦ ✶✵✵ ♠s ❞♦❧❣❡♠✉ ③❛❥❡♠❛♥❥✉ ➸❛r❦♦✈
❣❛♠❛✳ ❑♦♥↔♥✐ r❡③✉❧t❛t t♦r❡❥ ✉str❡③❛ ♣r✐❜❧✐➸♥♦ ✷✵ s❡❦✉♥❞❛♠ ♠❡r✐t✈❡ ♠❡❞ ♣r♦t♦♥s❦♦
t❡r❛♣✐❥♦✳ ❱s❛❦♦ ✐③♠❡❞ s❧✐❦ s❡♠ s❤r❛♥✐❧ ✈ ♦❜❧✐❦✐ ❤✐st♦❣r❛♠❛ s ➨✐r✐♥♦ st♦❧♣❝❛ ✷ ♠♠✳
❩❛r❛❞✐ t❡ ✐③❜r❛♥❡ ❞❡❜❡❧✐♥❡ st♦❧♣❝❛✱ s❡♠ t✉❞✐ ✈❡❧✐❦♦st st❛♥❞❛r❞♥❡❣❛ ♦❞❦❧♦♥❛ ✈ ❢✉♥❦❝✐❥✐
✭✸✳✶✮ ♣r✐ ♣♦s❛♠❡③♥✐❤ ♣r✐❧❛❣♦❞✐t✈❛❤ ♥❛✈③❞♦❧ ♦♠❡❥✐❧ ♥❛ ✈r❡❞♥♦st 2 ♠♠✳
✸✳✸ ❑❛♠❡r❛ ❣❛♠❛
❩❛ ③❛↔❡t❡❦ s❡♠ ③❛ ❞❡t❡❦❝✐❥♦ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛ ✉♣♦r❛❜✐❧ ❦❛♠❡r♦ ❣❛♠❛✳ ◆❥❡♥ s❤❡♠❛ts❦✐
♣r✐❦❛③ ❥❡ ♣r❡❞st❛✈❧❥❡♥ ♥❛ s❧✐❦✐ ✸✳✼✳
✸✹
✸✳✸✳ ❑❛♠❡r❛ ❣❛♠❛
❙❧✐❦❛ ✸✳✼✿ ❙❤❡♠❛ts❦✐ ♣r✐❦❛③ ❦❛♠❡r❡ ❣❛♠❛✳ ▲❛st♥♦st✐ ❦❛♠❡r❡ s♦ ♦❞✈✐s♥❡ ♦❞ ❞♦❧➸✐♥❡
❦♦❧✐♠❛t♦rs❦✐❤ ♣❧♦➨↔ L✱ ❞❡❜❡❧✐♥❡ ❦♦❧✐♠❛t♦rs❦✐❤ ♣❧♦➨↔ D ✐♥ r❛③❞❛❧❥❡ ♠❡❞ sr❡❞✐➨↔❡♠❛
❦♦❧✐♠❛t♦rs❦✐❤ ♣❧♦➨↔ P ✳
✸✳✸✳✶ ❖♣t✐♠✐③❛❝✐❥❛
❯♣♦r❛❜✐❧ s❡♠ ❦♦❧✐♠❛t♦r ✐③ ✈♦❧❢r❛♠❛✳ ❑♦❧✐♠❛t♦r ❥❡ s❡st❛✈❧❥❡♥ ✐③ ✈③♣♦r❡❞♥✐❤ ③❛s❧♦♥❦ ③
❞♦❧➸✐♥♦ ▲✱ ➨✐r✐♥♦ ❉ ✐♥ r❛③♠❛❦♦♠ P ♠❡❞ sr❡❞✐♥❛♠❛ s♦s❡❞♥❥✐❤ ③❛s❧♦♥❦✳ ■❧✉str✐r❛♥ ❥❡ ♥❛
s❧✐❦✐ ✸✳✼✳ ❑❛♠❡r♦ s❡♠ ♦♣t✐♠✐③✐r❛❧ ♣♦ ♥❛✈❡❞❡♥✐❤ ♣❛r❛♠❡tr✐❤ ❦♦❧✐♠❛t♦r❥❛✳ ➆t❡✈✐❧♦ ③❛✲
s❧♦♥❦ s❡♠ s♣r❡♠✐♥❥❛❧ t❛❦♦✱ ❞❛ s♦ ✈❡❞♥♦ ③❛♣♦❧♥✐❧❡ ❝❡❧♦t❡♥ ♣r❡s❡❦ ❦❛♠❡r❡✳ P♦s♥❡❧ s❡♠
s❧✐❦❡ ♣♦r❛③❞❡❧✐t✈❡ s❡❦✉♥❞❛r♥✐❤ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛ ♣r✐ r❛③❧✐↔♥✐❤ L✱ D ✐♥ P ✱ t❡r ❥✐❤ ♣r✐♠❡r❥❛❧
③ ❞❡❥❛♥s❦♦ ♣♦r❛③❞❡❧✐t✈✐❥♦ s❡❦✉♥❞❛r♥✐❤ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛✱ ❦✐ s❡♠ ❥♦ ❞♦❜✐❧ ♥❡♣♦sr❡❞♥♦ ✐③
s✐♠✉❧❛❝✐❥❡✳








❦✐ s❡♠ ❣❛ ✉♣♦r❛❜✐❧ ③❛ ♣r✐♠❡r❥❛✈♦ s❧✐❦✳ ❱s❛❦♦ s❧✐❦♦ s❡♠ r❛③❞❡❧✐❧ ♥❛ ◆ ❂ ✶✵✵ ❦r❛❥❡✈♥✐❤
✐♥t❡r✈❛❧♦✈ ✐♥ ❞♦❜❧❥❡♥♦ ♣♦r❛③❞❡❧✐t❡✈ ♥♦r♠✐r❛❧✳ I izmi ♣r❡❞st❛✈❧❥❛❥♦ ✐③♠❡r❥❡♥❡ ✈✐➨✐♥❡
st♦❧♣❝❡✈ ✈ ❤✐st♦❣r❛♠✉✳ I ii ♣r❡❞st❛✈❧❥❛❥♦ ✈✐➨✐♥❡ st♦❧♣❝❡✈ ✈ ❤✐st♦❣r❛♠✉✱ ♣r✐❞♦❜❧❥❡♥❡
❞✐r❡❦t♥♦ ✐③ s✐♠✉❧❛❝✐❥❡✳ ❑r✐t❡r✐❥ ③❛ ❦✈❛❧✐t❡t♦ s❧✐❦❡ ✭✸✳✸✮ ❥❡ t♦r❡❥ st❛♥❞❛r❞♥✐ ♦❞❦❧♦♥
❞❡t❡❦t✐r❛♥❡ ♣♦r❛③❞❡❧✐t✈❡ ♦❞ ❞❡❥❛♥s❦❡ ♣♦r❛③❞❡❧✐t✈❡ s❡❦✉♥❞❛r♥✐❤ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛✳
❘❡③✉❧t❛t✐ ♦♣t✐♠✐③❛❝✐❥❡ s♦ ♣r✐❦❛③❛♥✐ ♥❛ s❧✐❦✐ ✸✳✽✳ ❑❡r ❥❡ ♦♣t✐♠✐③❛❝✐❥❛ ♣♦ tr❡❤ ♣❛✲
r❛♠❡tr✐❤ ✈ s♣❧♦➨♥❡♠ ♣r❡❝❡❥ ③❛♠✉❞♥❛✱ s❡♠ s❡ ♦♠❡❥✐❧ ❧❡ ♥❛ ❞✈❡ ❞❡❜❡❧✐♥✐ ❦♦❧✐♠❛t♦rs❦✐❤
♣❧♦➨↔ D✱ ✶ ♠♠ ✐♥ ✸ ♠♠✳ ■③ s❧✐❦❡ ✸✳✽ r❛③❜❡r❡♠♦✱ ❞❛ ❥❡ ♥❛❥❜♦❧❥ ♦♣t✐♠❛❧❡♥ s❡t ♣❛✲
r❛♠❡tr♦✈ ✐③ r❛③✐s❦❛♥❡❣❛ ♦❜♠♦↔❥❛ ♣r✐❜❧✐➸♥♦ D = 3 ♠♠✱ P = 13 ♠♠ ✐♥ L = 200
♠♠✳
✸✺
P♦❣❧❛✈❥❡ ✸✳ Pr✐♠❡r❥❛✈❛ ♠❡r✐❧♥✐❤ s✐st❡♠♦✈ ③ ♠❡t♦❞♦ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦
❙❧✐❦❛ ✸✳✽✿ ▲♦❣❛r✐t❡♠ ♥❛♣❛❦❡ ✭✸✳✸✮ ✈ ♦❞✈✐s♥♦st✐ ♦❞ ▲ ✐♥ P ③❛ ❉ ❂ ✸ ♠♠ ✭❧❡✈♦✮ ✐♥ ❉
❂ ✶ ♠♠ ✭❞❡s♥♦✮✳ ▼❛♥❥➨✐ ❧♦❣❛r✐t❡♠ ♣♦♠❡♥✐ ❜♦❧❥➨❡ ✉❥❡♠❛♥❥❡✳ ❩❛r❛❞✐ ✈✐s♦❦❡ ↔❛s♦✈♥❡
③❛❤t❡✈♥♦st✐ s✐♠✉❧❛❝✐❥ s❡♠ s♦ ♦♠❡❥✐❧ ③❣♦❧❥ ♥❛ ❞✈❡ ❞✐s❦r❡t♥✐ ✈r❡❞♥♦st✐ ♣❛r❛♠❡tr❛ ❉✳
❙❧❛❜➨❡ ✉❥❡♠❛♥❥❡ ✈ s♣♦❞♥❥❡♠ ❞❡s♥❡♠ ❦♦t✉ s❧✐❦❡ ❥❡ ♣♦s❧❡❞✐❝❛ ♥✐➸❥❡❣❛ ✐③❦♦r✐st❦❛✱ s❧❛❜➨❡
✉❥❡♠❛♥❥❡ ✈ ③❣♦r❥❡♠ ❧❡✈❡♠ ❦♦t✉ s❧✐❦❡ ♣❛ ♣♦s❧❡❞✐❝❛ ✈✐➨❥❡ ❧♦↔❧❥✐✈♦st✐ s❧✐❦❡ ✭❡♥❛↔❜✐ ✭✷✳✷✮✮✳
✸✳✸✳✷ ❊✈❛❧✈❛❝✐❥❛
❊✈❛❧✈❛❝✐❥♦ s❡♠ ♦♣r❛✈✐❧ ③❛ ❦❛♠❡r♦ ❣❛♠❛ s ♣❛r❛♠❡tr✐ D = 3 ♠♠✱ P = 13 ♠♠ ✐♥
L = 200 ♠♠✳ ❙❧✐❦❛ ✸✳✾ ♣r✐❦❛③✉❥❡ ♥❡❦❛❥ t✐♣✐↔♥✐❤ s❧✐❦✳ ❖str❛ st♦♣♥✐❝❛✱ ❦✐ ♣r❡❞st❛✈❧❥❛
❞♦s❡❣ ❥❡ ❞♦❜r♦ ✈✐❞♥❛✳ ❷❡ ♣♦✈♣r❡↔✐♠♦ ✷✵✵ s❧✐❦✱ ❞♦❜✐♠♦ ♣r❡❝❡❥ ♠❛❥❤♥♦ st❛t✐st✐↔♥♦
♥❛♣❛❦♦✳
❖♣❛③✐❧ s❡♠✱ ❞❛ ✐♠❛ ✉♣♦r❛❜❧❥❡♥❛ ❦❛♠❡r❛ ❣❛♠❛ ♣r❡❝❡❥ ✈❡❧✐❦♦ s✐st❡♠s❦♦ ♥❛♣❛❦♦✳
❘❡③✉❧t❛t ♠❡r✐t✈❡ ❥❡ ♠♦↔♥♦ ♦❞✈✐s❡♥ ♦❞ ③❛♠✐❦❛ ❦♦❧✐♠❛t♦r❥❛✳ ◆❛✈❡❞❡♥♦ tr❞✐t❡✈ ♣r✐✲
❦❛③✉❥❡ s❧✐❦❛ ✸✳✶✵✳ ❖♣r❛✈✐❧ s❡♠ ♠❡r✐t❡✈ ♣r✐ r❛③❧✐↔♥✐❤ ③❛♠✐❦✐❤ ❦♦❧✐♠❛t♦r❥❛ ✈ s♠❡r✐
♣r♦t♦♥s❦❡❣❛ ➸❛r❦❛✳ ❉♦❜❧❥❡♥✐ r❡③✉❧t❛t✐ s♦ ♣❡r✐♦❞✐↔♥❛ ❦r✐✈✉❧❥❛ s ♣❡r✐♦❞♦ ❡♥❛❦♦ ❞♦❧➸✐♥✐
P = 13 ♠♠✳ ❘❡③✉❧t❛t✐ s❡ ♥❛❤❛❥❛❥♦ ♠❡❞ 87 ♠♠ ✐♥ 95 ♠♠✱ ❦❛r ❥❡ ♣r❡❝❡❥ ♥❡✉❣♦❞♥♦✳
❙✐st❡♠s❦♦ ♥❛♣❛❦♦ ③♠❛♥❥➨❛♠♦✱ ③ ♦➸❥✐♠✐ ✐♥ ♣❧♦s❦✈❛♠✐ ❦♦❧✐♠❛t♦r❥❛✱ ❦✐ s♦ ❜♦❧❥ s❦✉✲
♣❛❥✳ Pr✐ t❡♠ s❡ ♠♦r❛♠♦ s♣r✐❥❛③♥✐t✐ ③❛ ♠❛♥❥➨✐♠ ✐③❦♦r✐st❦♦♠ ✐♥ s❧❛❜➨♦ ❧♦↔❧❥✐✈♦st❥♦
❦❛♠❡r❡✳ ❊✈❛❧✈✐r❛❧ s❡♠ ♣❛r❛♠❡tr❡ D = 1 ♠♠✱ P = 3 ♠♠ ✐♥ L = 100 ♠♠✳ ■③❜r❛♥✐
♣❛r❛♠❡tr✐ ✐♠❛❥♦ ♦③❦❡ ♣❧♦s❦✈❡ ❦♦❧✐♠❛t♦r❥❛ ✐♥ s♦ s♦❞❡↔ ♣♦ s❧✐❦✐ ✸✳✽ ❞♦❦❛❥ ♦♣t✐♠❛❧♥❛
✐③❜✐r❛✳
❙❧✐❦❛ ✸✳✶✶ ♣r✐❦❛③✉❥❡ ♥❡❦❛❥ t✐♣✐↔♥✐❤ s❧✐❦ ♣♦r❛③❞❡❧✐t✈❡ s❡✈❛❧❝❡✈ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛ ③ ♥♦✈✐♠
s❡t♦♠ ♣❛r❛♠❡tr♦✈✳ P♦r❛③❞❡❧✐t✈❡ ♥❛ s❧✐❦❛❤ ➸❡ ♥❛ ♣♦❣❧❡❞ ♦♣❛③♥♦ ❜♦❧❥ ♦❞st♦♣❛❥♦ ♦❞
❞❡❥❛♥s❦❡ ♣♦r❛③❞❡❧✐t✈❡ s❡✈❛❧❝❡✈ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛ ❦♦t ♥❛ s❧✐❦✐ ✸✳✾✳ ❩❛t♦ ♣❛ s♠♦ s❡ ③♥❡❜✐❧✐
♦❞✈✐s♥♦st✐ ③❛♠✐❦❛ ❦❛♠❡r❡✱ ❦❛r ❦❛➸❡ s❧✐❦❛ ✸✳✶✷✱ ❦✐ ♣r✐❦❛③✉❥❡ ✐③♠❡r❥❡♥❡ ♣♦❧♦➸❛❥❡ ❞♦s❡❣❛
✈ ♦❞✈✐s♥♦st✐ ♦❞ ③❛♠✐❦❛ ❦♦❧✐♠❛t♦r❥❛✳ ❱✐❞✐♠♦✱ ❞❛ ♣r✐ t❡❥ ✐③❜✐r✐ ♣❛r❛♠❡tr♦✈ ③❛♠✐❦
❦♦❧✐♠❛t♦r❥❛ ♥❡ ✈♣❧✐✈❛ ♦♣❛③♥♦ ♥❛ r❡③✉❧t❛t✳ ❱s✐ ✐③♠❡r❦✐ s❡ ♥❛❤❛❥❛❥♦ ✈ ❜❧✐➸✐♥✐ ♣r❛✈❡
✈r❡❞♥♦st✐ ✭✸✳✷✮✳ ❖♣❛③✐♠♦✱ ❞❛ s♦ st❛♥❞❛r❞♥✐ ♦❞❦❧♦♥✐ ♣♦s❛♠❡③♥✐❤ ✐③♠❡r❦♦✈ ❞♦st✐ ✈❡↔❥✐✳
❚♦ ❥❡ ♣♦s❧❡❞✐❝❛ s❧❛❜➨❡ ❧♦↔❧❥✐✈♦st✐✱ ❦✐ ❥❡ ♣♦s❧❡❞✐❝❛ ✈❡↔❥❡ ♣r❡♣✉st♥♦st✐ ❦♦❧✐♠❛t♦r❥❛ ✐♥
s❧❛❜➨❡❣❛ ✐③❦♦r✐st❦❛✱ ❦✐ ❥❡ ♣♦s❧❡❞✐❝❛ ❞❡❥st✈❛✱ ❞❛ s♦ ❦♦❧✐♠❛t♦rs❦❡ ♣❧♦➨↔❡ ❞♦st✐ ❜❧✐➸❥❡
s❦✉♣❛❥✳ ❑❡r ❥❡ s✐st❡♠s❦❛ ♥❛♣❛❦❛ ♠❛♥❥➨❛ ♦❞ s❧✉↔❛❥♥❡✱ ❥♦ ③❛♥❡♠❛r✐♠♦ ✐♥ ❞♦❜✐♠♦
r❡③✉❧t❛t ✐♥ ♥❛♣❛❦♦ ♣♦✈♣r❡↔❥❛
✸✻
✸✳✸✳ ❑❛♠❡r❛ ❣❛♠❛
❙❧✐❦❛ ✸✳✾✿ ◆❡❦❛❥ t✐♣✐↔♥✐❤ s❧✐❦ ♣r♦✜❧♦✈ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛✱ ♣♦s♥❡t✐❤ s ❦❛♠❡r♦ ❣❛♠❛ s ♣❛r❛✲
♠❡tr✐ ❉ ❂ ✸ ♠♠✱ P ❂ ✶✸ ♠♠ ✐♥ ▲ ❂ ✷✵✵ ♠♠✳ ❱♦❞♦r❛✈♥❛ ♦s ♣r❡❞st❛✈❧❥❛ ❣❧♦❜✐♥♦
✈ ✈♦❞✐✱ ♥❛✈♣✐↔♥❛ ♦s ♣❛ ♣♦r❛③❞❡❧✐t❡✈ ✈ s♠❡r✐ ♣r♦t♦♥s❦❡❣❛ ➸❛r❦❛✳ ▼♦❞r❡ ❦r✐✈✉❧❥❡
♣r❡❞st❛✈❧❥❛❥♦ ♣♦s♥❡t❡ s❧✐❦❡✱ ♦r❛♥➸♥❡ ♣❛ ♣r✐❧❛❣♦❞✐t❡✈ s ❢✉♥❦❝✐❥♦ ✭✸✳✶✮✳
✸✼
P♦❣❧❛✈❥❡ ✸✳ Pr✐♠❡r❥❛✈❛ ♠❡r✐❧♥✐❤ s✐st❡♠♦✈ ③ ♠❡t♦❞♦ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦
❙❧✐❦❛ ✸✳✶✵✿ ❘❡③✉❧t❛t ③❛ ❞♦s❡❣ µ s ♣r✐♣❛❞❛❥♦↔✐♠✐ ♥❛♣❛❦❛♠✐ ✈ ♦❞✈✐s♥♦st✐ ♦❞ ③❛♠✐❦❛
❦♦❧✐♠❛t♦r❥❛ ∆x✳ ❘❡③✉❧t❛t✐ ③❛ µ s♦ ♣r❡❞st❛✈❧❥❡♥✐ ✈ ❦♦♦r❞✐♥❛t♥❡♠ s✐st❡♠✉ ③ ✐③❤♦❞✐✲
➨↔❡♠ ✈ sr❡❞✐➨↔✉ ❢❛♥t♦♠❛✳ ❘❛③❞❛❧❥❛ ♠❡❞ ✈st♦♣♥♦ t♦↔❦♦ ♣r♦t♦♥s❦❡❣❛ ➸❛r❦❛ ✐♥ r♦❜♦♠
♣♦r❛③❞❡❧✐t✈❡ s❡✈❛❧❝❡✈ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛ ❥❡ t♦r❡❥ ✶✵✵ ♠♠ ✰ µ✳
µ = (90.7± 0.3) ♠♠, ✭✸✳✹✮
❦✐ s❡ ③❡❧♦ ❞♦❜r♦ ✉❥❡♠❛ s ♣r❛✈♦ ✈r❡❞♥♦st❥♦ ✭✸✳✷✮✳ ❘❡③✉❧t❛t ❥❡ ❜✐❧ ♣r✐❞♦❜❧❥❡♥ ♥❛
♠♥♦➸✐❝✐ ✷✵✵ ♠❡r✐t❡✈✳ ◆❡❞♦❧♦↔❡♥♦st ♣♦s❛♠❡③♥❡❣❛ ✐③♠❡r❦❛ ③♥❛➨❛ ♣r✐❜❧✐➸♥♦ ✹ ♠♠✳
✸✳✹ ❈♦♠♣t♦♥s❦❛ ❦❛♠❡r❛
Pr✐ ✈s❡❤ ✐③✈❡❞❜❛❤ ❈♦♠♣t♦♥s❦❡ ❦❛♠❡r❡ ❥❡ ❜✐❧❛ ♣r✈❛ ♣❧❛st ❞❡t❡❦t♦r❥❛ ✷✵ ❝♠ ♦❞❞❛❧❥❡♥❛
♦❞ ♣r♦t♦♥s❦❡❣❛ ➸❛r❦❛✳ Pr❡↔♥✐ ❞✐♠❡♥③✐❥✐ st❛ ❜✐❧✐ ✈❡❞♥♦ ✷✺ ❝♠ × ✷✺ ❝♠✳ ◆❛✈❡❞❡♥✐
❧❛st♥♦st✐ st❛ t♦r❡❥ ❡♥❛❦✐ ❦♦t ✈ ♣r✐♠❡r✉ ❦❛♠❡r❡ ❣❛♠❛✳ Pr✐ ✈s❡❤ s✐♠✉❧❛❝✐❥❛❤ s❡♠
✉♣♦r❛❜✐❧ ❡♥❛❦♦ ➨t❡✈✐❧♦ ♣r♦t♦♥♦✈ ✈ ➸❛r❦✉ ❦♦t ♣r✐ ❦❛♠❡r✐ ❣❛♠❛✱ 107✳ ❱s❡ ❞❡t❡❦t♦rs❦❡
♣❧❛st✐ s♦ ❜✐❧❡ ✐③ ❧❛♥t❛♥♦✈❡❣❛ ❜r♦♠✐❞❛✳
❖♣t✐♠✐③✐r❛❧ s❡♠ ❞❡❧♦✈❛♥❥❡ ❞✈♦♣❧❛st♥❡ ✐♥ tr♦♣❧❛st♥❡ r❛③❧✐↔✐❝❡✱ ❦❥❡r s❡♠ s❡ ♦♠❡✲
❥✐❧ ♥❛ ✈♣❧✐✈ ❣❡♦♠❡tr✐❥❡ ❞❡t❡❦t♦r❥❡✈ ♥❛ ➨t❡✈✐❧♦ ③❛③♥❛♥✐❤ ❞♦❣♦❞❦♦✈ t❡r ✉s♣❡➨♥♦st ♣r✐
❞♦❧♦↔❛♥❥✉ ❡♥❡r❣✐❥❡ ✈❤♦❞♥❡❣❛ ❢♦t♦♥❛✳
✸✳✹✳✶ ❉✈♦♣❧❛st♥✐ ❞❡t❡❦t♦r
❉❡❜❡❧✐♥✐ ❞❡t❡❦t♦rs❦✐❤ ♣❧❛st✐ ✐♥ ❦r❛❥❡✈♥❛ ❧♦↔❧❥✐✈♦st
➆t❡✈✐❧♦ ❞❡t❡❦t✐r❛♥✐❤ ♣❛r♦✈ ✈ ❞✈♦♣❧❛st♥✐ ❈♦♠♣t♦♥s❦✐ ❦❛♠❡r✐ ❜♦ ❜✐st✈❡♥♦ ♦❞✈✐s♥♦ ♦❞
❞❡❜❡❧✐♥❡ ❞❡t❡❦t♦rs❦✐❤ ♣❧❛st✐✳ ▼❡❞ ✈❡❧❥❛✈♥❡ ❞♦❣♦❞❦❡ s❡♠ ➨t❡❧ t❛❦❡✱ ❦✐ s♦ ♦♠♦❣♦↔❛❧✐
✐❞❡♥t✐✜❦❛❝✐❥♦ ♥❛t❛♥❦♦ ❡♥❡❣❛ s✐❣♥❛❧❛ ♥❛ ✈s❛❦✐ ♦❞ ❞❡t❡❦t♦rs❦✐❤ ♣❧❛st✐✳ Pr✐ ✐❞❡♥t✐✜❦❛❝✐❥✐
s♦ ❜✐❧❡ ✈s❡ ✐♥t❡r❛❦❝✐❥❡✱ ❦✐ s♦ s❡ ③❣♦❞✐❧❡ ❜❧✐➸❡ ❦♦t ❧♦↔❧❥✐✈♦st ❞❡t❡❦t♦r❥❛✱ ③❞r✉➸❡♥❡ ✈ ❡♥
s❛♠ s✐❣♥❛❧✳ ❙❧✐❦❛ ✸✳✶✸ ♣r✐❦❛③✉❥❡ ➨t❡✈✐❧♦ ✈❡❧❥❛✈♥✐❤ ❞♦❣♦❞❦♦✈ ✈ ♦❞✈✐s♥♦st✐ ♦❞ ❞❡❜❡❧✐♥❡
❞❡t❡❦t♦rs❦✐❤ ♣❧♦➨↔✳ ◆❛❥✈❡↔ ✈❡❧❥❛✈♥✐❤ ❞♦❣♦❞❦♦✈ ❞♦❜✐♠♦ t♦r❡❥ ♣r✐ ❞❡❜❡❧✐♥✐ ♣r✈❡ ♣❧❛st✐
♣r✐❜❧✐➸♥♦ d1 = 25 ♠♠ ✐♥ ❞❡❜❡❧✐♥✐ ❞r✉❣❡ ♣❧❛st✐ ♣r✐❜❧✐➸♥♦ d2 = 30 ♠♠✳
✸✽
✸✳✹✳ ❈♦♠♣t♦♥s❦❛ ❦❛♠❡r❛
❙❧✐❦❛ ✸✳✶✶✿ ◆❡❦❛❥ t✐♣✐↔♥✐❤ s❧✐❦✱ ♣♦s♥❡t✐❤ s ❦❛♠❡r♦ ❣❛♠❛✳ ▼♦❞r❡ ❦r✐✈✉❧❥❡ ♣r❡❞st❛✈❧❥❛❥♦
♣♦s♥❡t❡ s❧✐❦❡✱ ♦r❛♥➸♥❡ ♣❛ ♣r✐❧❛❣♦❞✐t❡✈ s ❢✉♥❦❝✐❥♦ ✭✸✳✶✮✳ ❙❧✐❦❡ s♦ ❜✐❧❡ ♣♦s♥❡t❡ ♣r✐
♣❛r❛♠❡tr✐❤ ❦❛♠❡r❡ ❣❛♠❛ ❉ ❂ ✶ ♠♠✱ P ❂ ✸ ♠♠✱ ▲ ❂ ✶✵✵ ♠♠✳
❙❧✐❦❛ ✸✳✶✷✿ ❘❡③✉❧t❛t ③❛ ❞♦s❡❣ µ s ♣r✐♣❛❞❛❥♦↔✐♠✐ ♥❛♣❛❦❛♠✐ ✈ ♦❞✈✐s♥♦st✐ ♦❞ ③❛♠✐❦❛
❦♦❧✐♠❛t♦r❥❛ ∆x✳ ❘❡③✉t❛t✐ ③❛ µ s♦ ♣r❡❞st❛✈❧❥❡♥✐ ✈ ❦♦♦r❞✐♥❛t♥❡♠ s✐st❡♠✉ ③ ✐③❤♦❞✐✲
➨↔❡♠ ✈ sr❡❞✐➨↔✉ ❢❛♥t♦♠❛✳ ❘❛③❞❛❧❥❛ ♠❡❞ ✈st♦♣♥♦ t♦↔❦♦ ♣r♦t♦♥s❦❡❣❛ ➸❛r❦❛ ✐♥ r♦❜♦♠
♣♦r❛③❞❡❧✐t✈❡ s❡✈❛❧❝❡✈ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛ ❥❡ t♦r❡❥ ✶✵✵ ♠♠ ✰ µ✳
✸✾
P♦❣❧❛✈❥❡ ✸✳ Pr✐♠❡r❥❛✈❛ ♠❡r✐❧♥✐❤ s✐st❡♠♦✈ ③ ♠❡t♦❞♦ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦
❙❧✐❦❛ ✸✳✶✸✿ ➆t❡✈✐❧♦ ❞❡t❡❦t✐r❛♥✐❤ ♣❛r♦✈ ❞❡❧❥❡♥♦ s ➨t❡✈✐❧♦♠ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛ ✈♣❛❞❧✐❤ ♥❛ ♣r✈♦
♣❧❛st ❞❡t❡❦t♦r❥❛ ♣r✐ r❛③❧✐↔♥✐❤ ❞❡❜❡❧✐♥❛❤ ♣r✈❡ ♣❧❛st✐ d1 ✐♥ ❞r✉❣❡ ♣❧❛st✐ d2 ❞❡t❡❦t♦r❥❛✳
▼❡❞ ③❞r✉➸❡✈❛♥❥❡♠ ❜❧✐➸♥❥✐❤ ✐♥t❡r❛❦❝✐❥ ❧❛❤❦♦ ✈ ♣♦s❛♠✐↔❡♥ s✐❣♥❛❧ ➨t❡❥❡♠♦ t✉❞✐ ③❛♣♦✲
r❡❞♥❛ ❈♦♠♣t♦♥s❦❛ s✐♣❛♥❥❛✳ Pr✐ t❡♠ ❦r➨✐♠♦ ♣r❡❞♣♦st❛✈❦❡ r❡❦♦♥str✉❦❝✐❥s❦❡❣❛ ♠♦❞❡❧❛
❡♥❛↔❜❡ ✭✷✳✸✮✳ Pr✐s♣❡✈❡❦ ❧❛➸♥✐❤ ♣♦s❛♠✐↔♥✐❤ s✐❣♥❛❧♦✈ ♦♠❡❥✐♠♦ ③ ❜♦❧❥➨❛♥❥❡♠ ❧♦↔❧❥✐✈♦st✐
❞❡t❡❦t♦r❥❡✈ ♥❛ r❛↔✉♥ t❡❤♥✐↔♥❡ ③❛♣❧❡t❡♥♦st✐ ✐③✈❡❞❜❡ ❞❡t❡❦t♦rs❦❡❣❛ s✐st❡♠❛✳ Pr❡✈❡r✐❧
s❡♠✱ ❦❛❦♦ ❞❡❜❡❧✐♥❛ ❞❡t❡❦t♦rs❦✐❤ ♣❧♦➨↔ ✈♣❧✐✈❛ ♥❛ ❞❡❧❡➸ ❧❛➸♥✐❤ ♣♦s❛♠✐↔♥✐❤ s✐❣♥❛❧♦✈ ③❛
r❛③❧✐↔♥❡ ❧♦↔❧❥✐✈♦st✐ ❞❡t❡❦t♦r❥❡✈✳ ❘❡③✉❧t❛t✐ ♣r✐♠❡r❥❛✈ s♦ ♣r✐❦❛③❛♥✐ ♥❛ s❧✐❦✐ ✸✳✶✹✳ Pr✐↔❛✲
❦♦✈❛♥♦ ❥❡ ❞❡❧❡➸ ♣r❛✈✐❤ s✐❣♥❛❧♦✈ ❞♦st✐ ✈❡↔❥✐ ♦❜ ❜♦❧❥ ♣r❡❝✐③♥❡♠ ❞❡t❡❦t♦r❥✉✳ ❩❛♥✐♠✐✈❛
♣❛ ❥❡ ♦♣❛③❦❛✱ ❞❛ ❞❡❧❡➸ ♣r❛✈✐❤ ❞❡t❡❦❝✐❥ ♥❛r❛➨↔❛ ③ ❞❡❜❡❧✐♥♦ ♣r✈❡ ❞❡t❡❦t♦rs❦❡ ♣❧❛st✐✳
Pr✐ ✐③❜✐r✐ ❞❡❜❡❧✐♥ ❞❡t❡❦t♦rs❦✐❤ ♣❧♦➨↔ ❥❡ t♦r❡❥ s♠✐s❡❧♥♦ ③❛ ③❛↔❡t❡❦ ✐③❜r❛t✐ ✈r❡❞♥♦st✐
d1 = 25 ♠♠ ✐♥ d2 = 30 ♠♠✱ s❛❥ ❞♦❜✐♠♦ ✈ t❡♠ ♣r✐♠❡r✉ ♥❛❥✈❡↔ ♣r❛✈✐❤ ❞❡t❡❦t✐r❛♥✐❤
♣❛r♦✈✳ ❷❡ ❞❡❜❡❧✐♥♦ ♣❧❛st✐ d1 ♥❡❦♦❧✐❦♦ ♣♦✈❡↔❛♠♦✱ s t❡♠ ③♠❛♥❥➨❛♠♦ ❞❡❧❡➸ ❧❛➸♥✐❤
s✐❣♥❛❧♦✈✱ ✈❡♥❞❛r ♦❜❡♥❡♠ ♠❛♥❥➨❛♠♦ ➨t❡✈✐❧♦ ✈❡❧❥❛✈♥✐❤ ❞♦❣♦❞❦♦✈✳ ■③❜r❛t✐ ♠♦r❛♠♦
t♦r❡❥ ♥❡❦ ❦♦♠♣r♦♠✐s✱ ❦✐ ♣♦❧❡❣ ✜③✐❦❛❧♥✐❤ ✉♣♦➨t❡✈❛ t✉❞✐ ✐③✈❡❞❧❥✐✈♦st♥❡ ❢❛❦t♦r❥❡✱ ❦♦t s♦
❝❡♥❛ ❞❡t❡❦t♦r❥❡✈✱ ❡❧❡❦tr♦♥✐❦❡✱ ③❛♣❧❡t❡♥♦st ✐③✈❡❞❜❡ s✐st❡♠❛ ✐♥ ♣♦❞♦❜♥♦✳ ❩❛ ♥❛❞❛❧❥♥❥❡
s✐♠✉❧❛❝✐❥❡ s❡♠ s❡ ♦❞❧♦↔✐❧ ✉♣♦r❛❜✐t✐ ❞❡t❡❦t♦r ③ ❧♦↔❧❥✐✈♦st❥♦ p = 0.5 ♠♠ ✐♥ ❞❡❜❡❧✐♥❛♠❛
♣❧♦➨↔ d1 = 25 ♠♠ ✐♥ d2 = 30 ♠♠✳
P♦❣❧❡❥♠♦ ➨❡ ❦♦❧✐❦➨❡♥ ❞❡❧❡➸ ✐③s❡✈❛♥✐❤ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛ ❞❡t❡❦t✐r❛♠♦ ❦♦t ♣❛r ❞❡t❡❦❝✐❥ ✐♥
❥✐❤ ♣♦t❡♠ ✉♣♦r❛❜✐♠♦ ③❛ ❦♦♥str✉❦❝✐❥♦ s❧✐❦❡✳ ❚❛❜❡❧❛ ✸✳✶ ♣r✐❦❛③✉❥❡ ❞❡❧❡➸ ➸❛r❦♦✈ ✈♣❛❞❧✐❤
♥❛ ♣♦s❛♠❡③♥♦ ♣❧❛st ❞❡t❡❦t♦r❥❛ ✐♥ ❞❡❧❡➸ ➸❛r❦♦✈✱ ❦✐ ❥✐❤ ❞❡t❡❦t✐r❛♠♦ ❦♦t ♣❛r ❞❡t❡❦❝✐❥✳
◆❛ ♣r✈♦ ♣❧❛st ✈♣❛❞❡ ♥❡❦❛❥ ✈❡↔ ❦♦t ✺ % ✐③s❡✈❛♥✐❤ ➸❛r❦♦✈✱ ❦❛r ❥❡ ♣r✐♠❡r❧❥✐✈♦ ③ ❞❡❧❡➸❡♠
♣r♦st♦rs❦❡❣❛ ❦♦t❛✱ ❦✐ ❣❛ ❞❡t❡❦t♦r ♣♦❦r✐✈❛✳ ❉❡❧❡➸ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛✱ ❦✐ ❥✐❤ ❞❡t❡❦t✐r❛♠♦
❦♦t ♣❛r ❞❡t❡❦❝✐❥ ❥❡ ➨❡ ③❛ ❞✈❛ ✈❡❧✐❦♦st♥❛ r❡❞❛ ♠❛♥❥➨✐✳
❉♦❧♦↔❛♥❥❡ ❡♥❡r❣✐❥❡ ✈❤♦❞♥❡❣❛ ❢♦t♦♥❛
❩❛ ❞♦❧♦↔✐t❡✈ ❈♦♠♣t♦♥♦✈✐❤ st♦➸❝❡✈ ✐♥ ♣♦s❧❡❞✐↔♥♦ ❦♦♥str✉❦❝✐❥♦ s❧✐❦❡ ♠♦r❛♠♦ ♣♦❧❡❣
❧♦❦❛❝✐❥❡ ❞❡t❡❦❝✐❥ ♥❛ ♣♦s❛♠❡③♥✐❤ ♣❧❛st❡❤ ❞❡t❡❦t♦r❥❛ ♣♦③♥❛t✐ t✉❞✐ ❡♥❡r❣✐❥♦ ✈♣❛❞♥❡❣❛
➸❛r❦❛ ❣❛♠❛✳ ❱ ♣r✐♠❡r✉ ❞✈♦♣❧❛st♥❡ ❈♦♠♣t♦♥s❦❡ ❦❛♠❡r❡ ❜♦ ❡♥❡r❣✐❥s❦✐ s♣❡❦t❡r ✐③✲
✹✵
✸✳✹✳ ❈♦♠♣t♦♥s❦❛ ❦❛♠❡r❛
❙❧✐❦❛ ✸✳✶✹✿ ❉❡❧❡➸ ♣r❛✈✐❤ ❞❡t❡❦t✐r❛♥✐❤ ♣❛r♦✈ ✈ ♦❞✈✐s♥♦st✐ ♦❞ ❞❡❜❡❧✐♥❡ ♣r✈❡ ♣❧❛st✐ ❞❡✲
t❡❦t♦r❥❛ d1 ✐♥ ❞❡❜❡❧✐♥❡ ❞r✉❣❡ ♣❧❛st✐ ❞❡t❡❦t♦r❥❛ d2 ♣r✐ r❛③❧✐↔♥✐❤ ❧♦↔❧❥✐✈♦st✐ ❞❡t❡❦t♦r❥❡✈
p✳
▼❡st♦ ✈ s✐♠✉❧❛❝✐❥✐ ❉❡❧❡➸ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛
Pr✈❛ ♣❧❛st 5.8 · 10−2
❉r✉❣❛ ♣❧❛st 2.8 · 10−2
❉❡t❡❦t✐r❛♥ ♣❛r 4.8 · 10−4
❑❛♠❡r❛ ❣❛♠❛ 2.0 · 10−3
❚❛❜❡❧❛ ✸✳✶✿ ❉❡❧❡➸ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛✱ ❦✐ ✈♣❛❞❡❥♦ ♥❛ ♣♦s❛♠❡③♥♦ ♣❧❛st ❞❡t❡❦t♦r❥❛ ✐♥ ❞❡❧❡➸
➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛✱ ❦✐ ❥✐❤ ❞❡t❡❦t✐r❛♠♦ ❦♦t ♣❛r ❞❡t❡❦❝✐❥✳ ❩❛ ♣r✐♠❡r❥❛✈♦ ❥❡ ❞♦❞❛♥ t✉❞✐ ❞❡❧❡➸
➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛✱ ❦✐ ❥✐❤ ❞❡t❡❦t✐r❛♠♦ s ❦❛♠❡r♦ ❣❛♠❛ s ♣❛r❛♠❡tr✐ P = 3 ♠♠✱ D = 1 ♠♠
✐♥ L = 100 ♠♠✳
✹✶
P♦❣❧❛✈❥❡ ✸✳ Pr✐♠❡r❥❛✈❛ ♠❡r✐❧♥✐❤ s✐st❡♠♦✈ ③ ♠❡t♦❞♦ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦
s❡✈❛♥✐❤ ❢♦t♦♥♦✈ ✉str❡③❛❧ ♣♦r❛③❞❡❧✐t✈✐ ♥❛ s❧✐❦✐ ✸✳✸✳ ❙❧✐❦❛ ✸✳✶✺ ♣r✐❦❛③✉❥❡ ③❛st♦♣❛♥♦st
r❛③❧✐↔♥✐❤ ✐♥t❡r❛❦❝✐❥ ♠❡❞ ③❜r❛♥✐♠✐ ❞♦❣♦❞❦✐✳ Pr✈❛ ❜❡s❡❞❛ ♣r❡❞ ✈❡③❛❥❡♠ ♦♣✐s✉❥❡ ✐♥t❡✲
r❛❦❝✐❥♦ ✈ s✐♣❛❧♥❡♠✱ ❜❡s❡❞❛ ③❛ ✈❡③❛❥❡♠ ♣❛ ✐♥t❡r❛❦❝✐❥♦ ✈ ❛❜s♦r❜❝✐❥s❦❡♠ ❞❡t❡❦t♦r❥✉✳ ❱
♣r✐❜❧✐➸♥♦ ❞✈❡❤ tr❡t❥✐♥❛❤ ♣r✐♠❡r♦✈ ✐♠❛♠♦ ♦♣r❛✈❦❛ s ❈♦♠♣t♦♥♦✈✐♠ s✐♣❛♥❥❡♠ ♥❛ ♦❜❡❤
♣❧❛st❡❤✳ ▼❛❧♦ ✈❡↔ ❦♦t ↔❡trt✐♥❛ ❥❡ ❧❛➸♥✐❤ ♣❛r♦✈ ③ ✈❡↔❦r❛t♥✐♠✐ ✐♥t❡r❛❦❝✐❥❛♠✐ ✈ s✐♣❛❧✲
♥❡♠ ❞❡t❡❦t♦r❥✉✱ ❦✐ ♣r✐s♣❡✈❛❥♦ ❦ ③❛➨✉♠❧❥❡♥♦st✐ s❧✐❦❡✳ ▲❡ ✈ ♣r✐❜❧✐➸♥♦ ✹ % ♣r✐♠❡r♦✈ s❡
③❣♦❞✐✱ ❞❛ s❡ ➸❛r❡❦ ❣❛♠❛ ❈♦♠♣t♦♥s❦♦ s✐♣❛ ♥❛ ♣r✈✐ ♣❧❛st✐ ✐♥ ♥❛t♦ ♣r❡❦♦ ❢♦t♦❡❢❡❦t❛
❛❜s♦r❜✐r❛ ♥❛ ❞r✉❣✐ ♣❧❛st✐✳ ❚✐ ❞♦❣♦❞❦✐ s♦ ♣r❡❝❡❥ ③❛♥✐♠✐✈✐✱ s❛❥ ❧❛❤❦♦ ✈ t❡♠ ♣r✐♠❡r✉
♥❛t❛♥↔♥♦ ❞♦❧♦↔✐♠♦ ❡♥❡r❣✐❥♦ ➸❛r❦❛ ❣❛♠❛ ✐③ ✈s♦t❡ ❡♥❡r❣✐❥❡ ♦❞❧♦➸❡♥❡ ♥❛ ♣r✈✐ ♣❧❛st✐ Edep1
✐♥ ❡♥❡r❣✐❥❡ ♦❞❧♦➸❡♥❡ ♥❛ ❞r✉❣✐ ♣❧❛st✐ Edep2 ✳
❙❧✐❦❛ ✸✳✶✻ ♣r✐❦❛③✉❥❡ ♣♦r❛③❞❡❧✐t❡✈ ♣♦ ❡♥❡r❣✐❥✐ ✈st♦♣♥❡❣❛ ❢♦t♦♥❛ ③❛ ♣♦s❛♠❡③❡♥ t✐♣
❞♦❣♦❞❦♦✈✳ ❱✐❞✐♠♦ ❞❛ ❥❡ ✈r❤ s♣❡❦tr❛ ③❛ ♣❛r❡ s ❈♦♠♣♦t♦♥♦✈✐♠ s✐♣❛♥❥❡♠ ♥❛ ♣r✈✐ ✐♥
❢♦t♦❡❢❡❦t♦♠ ♥❛ ❞r✉❣✐ ♣❧❛st✐ ♣r✐ ♥✐③❦✐❤ ❡♥❡r❣✐❥❛❤ ✈ ✐♥t❡r✈❛❧✉ ❞♦ ✶ ▼❡❱✳ ❩❛ t❡ ➸❛r❦❡
❣❛♠❛ ✈❡♠♦ ❞❛ s♦ ✈ ❞♦❦❛❥ ♥✐③❦✐ ❦♦r❡❧❛❝✐❥✐ s ♣♦❧♦➸❛❥❡♠ ❇r❛❣❣♦✈❡❣❛ ✈r❤❛ ✭s❧✐❦❛ ✸✳✹✮✳ ◆❛
t❡♠ ❡♥❡r❣✐❥s❦❡♠ ✐♥t❡r✈❛❧✉ ❥❡ ③♥❛t❡♥ t✉❞✐ ❞❡❧❡➸ ❧❛➸♥✐❤ ❞❡t❡❦t✐r❛♥✐❤ ♣❛r♦✈ s❡st❛✈❧❥❡♥✐❤
✐③ ✈❡↔ ✐♥t❡r❛❦❝✐❥✳
❘❡❦♦♥str✉✐r❛♥❛ s❧✐❦❛ ❜♦ ❜♦❧❥➨❛✱ ↔❡ ❜♦♠♦ ❧❛❤❦♦ ✉♣♦➨t❡✈❛❧✐ t✉❞✐ ❞♦❣♦❞❦❡ t✐♣❛
❈♦♠♣t♦♥✲❈♦♠♣t♦♥ ✐♥ ♥❡❦❛❦♦ s♠✐s❡❧♥♦ ♦❝❡♥✐❧✐ ❡♥❡r❣✐❥♦✳ ❖❞❧♦↔✐❧ s❡♠ s❡✱ ❞❛ ♣r✐ ❦♦♥✲
str✉❦❝✐❥✐ s❧✐❦❡ ③❛✈r➸❡♠ ❞❡t❡❦t✐r❛♥❡ ♣❛r❡ ③❛ ❦❛t❡r❡ ✈❡❧❥❛ Edep = Edep1 +E
dep
2 < 2 ▼❡❱✳
◆❛ t❛ ♥❛↔✐♥ s❡♠ s❡ ③♥❡❜✐❧ ♣r❡❝❡❥➨♥❥❡❣❛ ❞❡❧❛ ❧❛➸♥✐❤ ❞❡t❡❦✐r❛♥✐❤ ♣❛r♦✈✱ s❛❥ ✐♠❛ ♥❥✐❤♦✈
❡♥❡r❣✐❥s❦✐ s♣❡❦t❡r ♥❛ t❡♠ ✐♥t❡r✈❛❧✉ ♠❛❦s✐♠✉♠✳
❊♥❡r❣✐❥♦ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛ ❧❛❤❦♦ ❞♦❦❛❥ ❞♦❜r♦ ♦❝❡♥✐♠♦ ✐③ ♦❞❧♦➸❡♥❡ ❡♥❡r❣✐❥❡ Edep✳ ❙❧✐❦❛
✸✳✶✼ ♣r✐❦❛③✉❥❡ ✉♠❡r✐t✈❡♥♦ ❦r✐✈✉❧❥♦ ③❛ ♦❝❡♥✐t❡✈ ❡♥❡r❣✐❥❡ ➸❛r❦❛ ❣❛♠❛ E0✳ ❯♠❡r✐t✈❡♥♦
❦r✐✈✉❧❥♦ ❞♦❜✐♠♦ t❛❦♦✱ ❞❛ ❡♥❡r❣✐❥s❦✐ s♣❡❦t❡r ❞❡t❡❦❝✐❥ ✐③ ❞✈❡❤ ❈♦♠♣♦t♦♥s❦✐❤ s✐♣❛♥❥
r❛③❞❡❧✐♠♦ ♥❛ ❡♥❡r❣✐❥s❦❡ ✐♥t❡r✈❛❧❡ ➨✐r✐♥❡ ✶ ▼❡❱✳ ❩❛ ✈s❛❦ ✐♥t❡r✈❛❧ ♥❛r✐➨❡♠♦ ❣r❛❢ ♣♦r❛③✲
❞❡❧✐t✈❡ Edep/E0✳ ❉♦❜❧❥❡♥✐ ❤✐st♦❣r❛♠✐ s♦ ♣r✐❦❛③❛♥✐ ♥❛ s❧✐❦✐ ✸✳✶✼ ❧❡✈♦✳ ❩❛ ✈s❛❦ ✐♥t❡r✈❛❧
✐③r❛↔✉♥❛♠♦ ♣r✐↔❛❦♦✈❛♥♦ ✈r❡❞♥♦st ♣♦r❛③❞❡❧✐t✈❡ r = hEdep
E0
i ✐♥ ♥❥❡♥ st❛♥❞❛r❞♥✐ ♦❞❦❧♦♥✱
❦✐ ♣r❡❞st❛✈❧❥❛ ❡♥❡r❣✐❥s❦♦ ❧♦↔❧❥✐✈♦st s✐st❡♠❛ ♣r✐ ❞❡t❡❦❝✐❥✐ ❡♥❡r❣✐❥❡ ✈st♦♣♥❡❣❛ ❢♦t♦♥❛✳
❊♥❡r❣✐❥s❦❛ ❧♦↔❧❥✐✈♦st ❥❡ ♥❛❥s❧❛❜➨❛ ♣r✐ ♥✐③❦✐❤ ❡♥❡r❣✐❥❛❤ ✐♥ s❡ ❜♦❧❥➨❛ ③ ✈❡↔❛♥❥❡♠ ❡♥❡r❣✐❥❡✳
Pr✐ ❡♥❡r❣✐❥❛❤ ♦❦r♦❣ ✷ ▼❡❱ ❥❡ ❡♥❡r❣✐❥s❦❛ ❧♦↔❧❥✐✈♦st ♠❡t♦❞❡ ✹✵✵ ❦❡❱ ❘▼❙ ♦③✳ ✶✳✷✻
▼❡❱ ❋❲❍▼✱ ❦❥❡r ❘▼❙ ✉str❡③❛ ♣❛r❛♠❡tr✉ σ ●❛✉ss♦✈❡ ♣♦r❛③❞❡❧✐t✈❡✳ ❩ ✉♠❡r✐t✈❡♥♦
❦r✐✈✉❧❥♦✱ ❦✐ ♣♦❞❛❥❛ ♣♦✈♣r❡↔❥❛ ❡♥❡r❣✐❥ ✈❤♦❞♥✐❤ ❢♦t♦♥♦✈ ✈ ✈s❛❦❡♠ ✐♥t❡r✈❛❧✉ ♠❡r❥❡✲
♥✐❤ ❡♥❡r❣✐❥ ❧❛❤❦♦ ✐③♠❡r❥❡♥✐ Edep ♣r✐♣✐➨❡♠♦ ♥❛❥✈❡r❥❡t♥❡❥➨♦ ❡♥❡r❣✐❥♦ E0✳ ❙❧✐❦❛ ✸✳✶✼
❞❡s♥♦ ♣r✐❦❛③✉❥❡ ✈r❡❞♥♦st ♣r✐↔❛❦♦✈❛♥❡ ✈r❡❞♥♦st✐ ♣♦r❛③❞❡❧✐t✈❡ r❛③♠❡r❥❛ Edep/E0 ✐♥
♣r✐♣❛❞❛❥♦↔❡ st❛♥❞❛r❞♥❡ ♦❞❦❧♦♥❡✳ ❱r❡❞♥♦st✐ ✈ ✈♠❡s♥✐❤ t♦↔❦❛❤ s♦ ♦❝❡♥❥❡♥❡ ③ ❧✐♥❡❛r♥♦
✐♥t❡r♣♦❧❛❝✐❥♦✳ ◆❛✈❡❞❡♥♦ ❦r✐✈✉❧❥♦ s❡♠ ✉♣♦r❛❜✐❧ ③❛ ♦❝❡♥❥❡✈❛♥❥❡ ❡♥❡r❣✐❥❡✳
❖❝❡♥♦ ❡♥❡r❣✐❥❡ ❧❛❤❦♦ ✐③❜♦❧❥➨❛♠♦ ③ ✉♣♦➨t❡✈❛♥❥❡♠ ✈r❤♦✈ ✈ ❡♥❡r❣✐❥s❦❡♠ s♣❡❦tr✉
➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛ ✭s❧✐❦❛ ✸✳✸✮✳ ❷❡ ❥❡ ♦❝❡♥❥❡♥❛ ❡♥❡r❣✐❥❛ ❜❧✐③✉ ❡♥❡r❣✐❥✐ ✐③ ❡♥❡❣❛ ✐③♠❡❞ ✈r❤♦✈
✈ s♣❡❦tr✉✱ ❧❛❤❦♦ ♣r❡❞♣♦st❛✈✐♠♦ ❞❛ ❥❡ ❡♥❛❦❛ ❡♥❡r❣✐❥✐ ❞❛♥❡❣❛ ✈r❤❛✳ Pr✐ ♦❜r❛✈♥❛✈✐ s❡♠
✉♣♦➨t❡✈❛❧ ❡♥❡r❣✐❥s❦❡ ✈r❤♦✈❡ ✷✳✸✶ ▼❡❱✱ ✹✳✹✹ ▼❡❱✱ ✺✳✷✹ ▼❡❱ ✐♥ ✻✳✵✾ ▼❡❱✳
❊✈❛❧✈❛❝✐❥❛
❱ s❦❧❛❞✉ s ♣♦st♦♣❦♦♠ ♦♣✐s❛♥✐♠ ✈ ♣♦❣❧❛✈❥✉ ✸✳✷ s❡♠ ♦✈r❡❞♥♦t✐❧ ❞✈❡ ✐③✈❡❞❜✐ ❛♥❛❧✐③❡
♣♦❞❛t❦♦✈ ❞✈♦♣❧❛st♥❡ ❈♦♠♣t♦♥s❦❡ ❦❛♠❡r❡✳
❱ ♣r✈✐ ✐③✈❡❞❜✐ ❛♥❛❧✐③❡ s❡♠ ❡♥❡r❣✐❥♦ ♦❝❡♥✐❧ ③❣♦❧❥ ③ ✉♣♦r❛❜♦ ✉♠❡r✐t✈❡♥❡ ❦r✐✈✉❧❥❡
✐③ s❧✐❦❡ ✸✳✶✼ ❞❡s♥♦✳ ❱ ❞r✉❣✐ ✐③✈❡❞❜✐ ♣❛ s❡♠ ♦❝❡♥♦ ❡♥❡r❣✐❥❡ ✐③❜♦❧❥➨❛❧ ③ ✉♣♦➨t❡✈❛♥❥❡♠
✈r❤♦✈ ✈ ❡♥❡r❣✐❥s❦❡♠ s♣❡❦tr✉✳ ◆❛❥♣r❡❥ s❡♠ ♦❝❡♥✐❧ ❡♥❡r❣✐❥♦ ③ ✉♣♦r❛❜♦ ✉♠❡r✐t✈❡♥❡
✹✷
✸✳✹✳ ❈♦♠♣t♦♥s❦❛ ❦❛♠❡r❛
❙❧✐❦❛ ✸✳✶✺✿ ❉❡❧❡➸✐ ♣♦s❛♠❡③♥✐❤ ♣❛r♦✈ ✐♥t❡r❛❦❝✐❥ ♥❛ ♣r✈✐ ✐♥ ❞r✉❣✐ ♣❧❛st✐ ❞❡t❡❦t♦r❥❛✳
❚✐♣ ❞♦❣♦❞❦♦✈ ❥❡ ♣♦❞❛♥ ③ ✐♠❡♥♦♠ ✐♥t❡r❛❦❝✐❥❡ ✈ s✐♣❛❧❝✉ ♣r❡❞ ✐♥ ✐♠❡♥♦♠ ✐♥t❡r❛❦❝✐❥❡ ✈
❛❜s♦r❜❡r❥✉ ③❛ ✈❡③❛❥❡♠✳
❙❧✐❦❛ ✸✳✶✻✿ P♦r❛③❞❡❧✐t❡✈ ♣♦ ❡♥❡r❣✐❥✐ ✈st♦♣♥❡❣❛ ❢♦t♦♥❛ ③❛ ♣♦s❛♠❡③❡♥ t✐♣ ❞♦❣♦❞❦♦✈✳
➆✐r✐♥❛ ✐♥t❡r✈❛❧❛ ♥❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧♥✐ ♦s✐ ❥❡ ✵✳✷ ▼❡❱
✹✸
P♦❣❧❛✈❥❡ ✸✳ Pr✐♠❡r❥❛✈❛ ♠❡r✐❧♥✐❤ s✐st❡♠♦✈ ③ ♠❡t♦❞♦ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦
❙❧✐❦❛ ✸✳✶✼✿ ▲❡✈♦✿ P♦r❛③❞❡❧✐t❡✈ ❞♦❣♦❞❦♦✈ ♣♦ r❛③♠❡r❥✉ ♠❡❞ ♦❞❧♦➸❡♥♦ ✐♥ ❡♥❡r❣✐❥♦
✈st♦♣♥❡❣❛ ❢♦t♦♥❛ ✈ ✈s❛❦❡♠ ♦❞ ❞❡s❡t✐❤ ✐♥t❡r✈❛❧♦✈ ♦❞❧♦➸❡♥❡ ❡♥❡r❣✐❥❡✳ ■♥t❡r✈❛❧✐ s♦
➨✐r♦❦✐ ✶ ▼❡❱✳ ❉❡s♥♦✿ ❯♠❡r✐t✈❡♥❛ ❦r✐✈✉❧❥❛ ③❛ ❞♦❧♦↔❛♥❥❡ E0 ♥❛ ♣♦❞❧❛❣✐ Edep✳ ❚♦↔❦❡
♣r❡❞st❛✈❧❥❛❥♦ ♣♦✈♣r❡↔❥❡ ♣♦r❛③❞❡❧✐t❡✈ ✈ ❞❛♥❡♠ ✐♥t❡r✈❛❧✉ ♦❞❧♦➸❡♥❡ ❡♥❡r❣✐❥❡✱ ♥❛♣❛❦❛
♣❛ ❥❡ ❘▼❙ ♣♦r❛③❞❡❧✐t✈❡ ✈ ✈s❛❦❡♠ ✐♥t❡r✈❛❧✉✳
❦r✐✈✉❧❥❡ ✐③ s❧✐❦❡ ✸✳✶✼ ❞❡s♥♦✳ ❉♦❜❧❥❡♥♦ ✈r❡❞♥♦st s❡♠ ♥❛t♦ ♣r✐♠❡r❥❛❧ ③ ❡♥❡r❣✐❥❛♠✐
♥❛✈❡❞❡♥✐❤ ✈r❤♦✈✳ ❷❡ ❥❡ ❞♦❜❧❥❡♥❛ ❡♥❡r❣✐❥❛ ❞♦✈♦❧❥ ❜❧✐③✉ ❡♥❡❣❛ ✐③♠❡❞ ❡♥❡r❣✐❥s❦✐❤ ✈r❤♦✈✱
❧❛❤❦♦ ♣r❡❞♣♦st❛✈✐♠♦ ❞❛ ❥❡ ✈r❡❞♥♦st ❡♥❡r❣✐❥❡ ❡♥❛❦❛ ✈r❡❞♥♦st✐ ✈ ❡♥❡r❣✐❥s❦❡♠✉ ✈r❤✉✳
■③❜r❛❧ s❡♠ ♠❡❥♦ ✺ %✳ ❷❡ ❥❡ ❜✐❧❛ ✈r❡❞♥♦st ❡♥❡r❣✐❥❡ ③♥♦tr❛❥ ✐♥t❡r✈❛❧❛ (0.95E 0, 1.05E 0)✱
❦❥❡r ❥❡ E 0 ❦❛t❡r✐ ♦❞ ✈r❤♦✈ ✈ s♣❡❦tr✉✱ s❡♠ ♣r❡❞♣♦st❛✈✐❧ E = E✬✳ ❱ ♥❛s♣r♦t♥❡♠
♣r✐♠❡r✉ ♣❛ s❡♠ ✐③♠❡r❡❦ ③❛✈r❣❡❧✳
❉♦❜❧❥❡♥✐ r❡③✉❧t❛t✐ s♦ ③❛r❛❞✐ ♥❡♣♦③♥❛✈❛♥❥❛ ❡♥❡r❣✐❥❡ ♦♣❛③♥♦ s❧❛❜➨✐ ❦♦t ✈ ♣r✐♠❡r✉ ❦❛✲
♠❡r❡ ❣❛♠❛✳ ❉♦❜❧❥❡♥✐ r❡③✉❧t❛t ❥❡ ♥❡❦♦❧✐❦♦ ③❛♠❛❦♥❥❡♥ str❛♥ ♦❞ ♣r❛✈❡ ✈r❡❞♥♦st✐✳ ❙❧✐❦❛
✸✳✶✽ ♣r✐❦❛③✉❥❡ ♥❡❦❛❥ t✐♣✐↔♥✐❤ s❧✐❦✱ ♣r✐❞♦❜❧❥❡♥✐❤ ③ ♣r✈♦ ✐③✈❡❞❜♦ ❞✈♦♣❧❛st♥❡ ❈♦♠♣t♦♥✲
s❦❡ ❦❛♠❡r❡✳ ❙❧✐❦❡ ➸❡ ♥❛ ♣♦❣❧❡❞ ❞♦st✐ ❜♦❧❥ ♦❞st♦♣❛❥♦ ♦❞ ❞❡❥❛♥s❦❡ ♣♦r❛③❞❡❧✐t✈❡ s❡✈❛❧❝❡✈
❦♦t ✈ ♣r✐♠❡r✉ ❦❛♠❡r❡ ❣❛♠❛ ✭s❧✐❦✐ ✸✳✾ ✐♥ ✸✳✶✶✮✳
❑❧❥✉❜ ♣r❡❝❡❥ ❣r♦❜✐ ♦❝❡♥✐ ❡♥❡r❣✐❥❡✱ ❞♦❜✐♠♦ s♠✐s❡❧♥❡ r❡③✉❧t❛t❡✳ ❙ ♣r✈♦ ✐③✈❡❞❜♦
❞✈♦♣❧❛st♥❡ ❈♦♠♣t♦♥s❦❡ ❦❛♠❡r❡ s❡♠ ❞♦❜✐❧ r❡③✉❧t❛t
µ = (98.9± 1.8) ♠♠, ✭✸✳✺✮
③ ❞r✉❣♦ ✐③✈❡❞❜♦ ❞✈♦♣❧❛st♥❡ ❈♦♠♣♦t♥♦✈❡ ❦❛♠❡r❡ ♣❛ r❡③✉❧t❛t
µ = (97.7± 1.8) ♠♠. ✭✸✳✻✮
❘❡③✉❧t❛t❛ st❛ ❜✐❧❛ ♣r✐❞♦❜❧❥❡♥❛ ♥❛ ♠♥♦➸✐❝✐ ✷✵✵ ♠❡r✐t❡✈✳ ◆❡❞♦❧♦↔❡♥♦st ♣♦s❛♠❡✲
③♥❡❣❛ ✐③♠❡r❦❛ ✈ ♦❜❡❤ ♣r✐♠❡r✐❤ ③♥❛➨❛ ♣r✐❜❧✐➸♥♦ ✷✺ ♠♠✳ ❖❜❛ r❡③✉❧t❛t❛ ♦❞st♦♣❛t❛
♦❞ ♣r❛✈❡ ✈r❡❞♥♦st✐✳ ▼♦➸❡♥ ✈③r♦❦ ③❛ s✐st❡♠❛t✐↔♥♦ ♥❛♣❛❦♦ ❥❡ ♥❛♣❛❦❛✱ ❦✐ ♥❛st❛♥❡
♣r✐ ♦❝❡♥✐t✈✐ ❡♥❡r❣✐❥❡✳ ❙❧✐❦❛ ✸✳✶✾ ♣r✐❦❛③✉❥❡ ♣♦r❛③❞❡❧✐t❡✈ ♦❞st♦♣❛♥❥ ♦❝❡♥ ③❛ ❡♥❡r❣✐❥♦
♦❞ ♣r❛✈✐❤ ✈r❡❞♥♦st✐✳ P♦r❛③❞❡❧✐t❡✈ ♥✐ s✐♠❡tr✐↔♥❛✳ ❱r❤ ♣♦r❛③❞❡❧✐t✈❡ ❥❡ ③❛♠❛❦♥❥❡♥
♥❡❦♦❧✐❦♦ ✈ ❧❡✈♦✳ ◆❛❤❛❥❛ s❡ ♣r✐❜❧✐➸♥♦ ♥❛ ✈r❡❞♥♦st✐ ✲✵✳✶✳ ❚✉❞✐ ♣r✐↔❛❦♦✈❛♥❛ ✈r❡❞♦st
♣♦r❛③❞❡❧✐t✈❡ s❡ ♥❛❤❛❥❛ ✐③✈❡♥ ✐③❤♦❞✐➨↔❛✳ ◆❥❡♥❛ ✈r❡❞♥♦st ❥❡ ♣r✐❜❧✐➸♥♦ ✵✳✵✺✳ P♦s❧❡❞✐↔♥♦




❙❧✐❦❛ ✸✳✶✽✿ ◆❡❦❛❥ t✐♣✐↔♥✐❤ s❧✐❦✱ ♣r✐❞♦❜❧❥❡♥✐❤ ③ ♣r✈♦ ✐③✈❡❞❜♦ ❞✈♦♣❧❛st♥❡ ❈♦♠♣t♦♥s❦❡
❦❛♠❡r❡✳
❙❧✐❦❛ ✸✳✶✾✿ P♦r❛③❞❡❧✐t❡✈ ♦❞st♦♣❛♥❥ ♦❝❡♥ ③❛ ❡♥❡r❣✐❥♦ ♦❞ ♣r❛✈✐❤ ✈r❡❞♥♦st✐✳
✹✺
P♦❣❧❛✈❥❡ ✸✳ Pr✐♠❡r❥❛✈❛ ♠❡r✐❧♥✐❤ s✐st❡♠♦✈ ③ ♠❡t♦❞♦ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦
❙❧✐❦❛ ✸✳✷✵✿ ➆t❡✈✐❧♦ ❞❡t❡❦t✐r❛♥✐❤ tr♦❥✐❝ ❞❡❧❥❡♥♦ s ➨t❡✈✐❧♦♠ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛ ✈♣❛❞❧✐❤ ♥❛ ♣r✈♦
♣❧❛st ❞❡t❡❦t♦r❥❛ ♣r✐ r❛③❧✐↔♥✐❤ ❞❡❜❡❧✐♥❛❤ ♣r✈❡ ♣❧❛st✐ d1 ✐♥ ❞r✉❣❡ ♣❧❛st d2 ❞❡t❡❦t♦r❥❛
t❡r s ❦♦♥st❛♥t♥♦ ❞❡❜❡❧✐♥♦ tr❡t❥❡ ♣❧❛st✐ d3 = 30 ♠♠✳
✸✳✹✳✷ ❚r♦♣❧❛st♥✐ ❞❡t❡❦t♦r
❉❡❜❡❧✐♥❛ ❞❡t❡❦t♦rs❦✐❤ ♣❧❛st✐ ✐♥ ❦r❛❥❡✈♥❛ ❧♦↔❧❥✐✈♦st
❯♣♦r❛❜✐❧ s❡♠ ❡♥❛❦♦ ❦r❛❥❡✈♥♦ ❧♦↔❧❥✐✈♦st ❞❡t❡❦t♦r❥❛ ❦♦t ③❛ ❞✈♦♣❧❛st♥✐ ❞❡t❡❦t♦r✱ ✵✳✺
♠♠✳ ❖♣r❛✈✐❧ s❡♠ ♦♣t✐♠✐③❛❝✐❥♦ ❞❡❜❡❧✐♥❡ ❞❡t❡❦t♦rs❦✐❤ ♣❧❛st✐✳ Pr❡❞♣♦st❛✈✐❧ s❡♠✱ ❞❛
❞❡❜❡❧✐♥❛ tr❡t❥❡ ♣❧❛st✐ ♥❡ ❜♦ ❜✐st✈❡♥♦ ✈♣❧✐✈❛❧❛ ♥❛ ❦✈❛❧✐t❡t♦ ❞❡t❡❦t♦r❥❛✱ ↔❡ ❜♦ ❞♦✈♦❧❥
❞❡❜❡❧❛✳ ❖❜r❛✈♥❛✈❛❧ s❡♠ ❦♦♥st❛♥t♦ ❞❡❜❡❧✐♥♦ tr❡t❥❡ ♣❧❛st✐ d3 = 30 ♠♠ ✐♥ ♣r✐ t❡♠
♣♦❣♦❥✉ ♦♣t✐♠✐③✐r❛❧ ❞❡❜❡❧✐♥✐ ♣r✈❡ ✐♥ ❞r✉❣❡ ♣❧❛st✐✱ d1 ✐♥ d2✳ ❯♣♦r❛❜✐❧ s❡♠ ❡♥❛❦♦ ♠❡✲
t♦❞♦ ③❛ ♦♣t✐♠✐③❛❝✐❥♦ ❦♦t ✈ ♣r✐♠❡r✉ ❞✈♦♣❧❛st♥❡❣❛ ❞❡t❡❦t♦r❥❛✳ ■③r❛↔✉♥❛❧ s❡♠ ➨t❡✈✐❧♦
❞❡t❡❦t✐r❛♥✐❤ tr♦❥✐❝ ♥❛ ➨t❡✈✐❧♦ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛ ✈♣❛❞❧✐❤ ♥❛ ♣r✈♦ ♣❧❛st ❞❡t❡❦t♦r❥❛ ♣r✐ r❛③✲
❧✐↔♥✐❤ ✐③❜✐r❛❤ d1 ✐♥ d2✳ ❘❡③✉❧t❛t✐ ♦♣t✐♠✐③❛❝✐❥❡ s♦ ♣r✐❦❛③❛♥✐ ♥❛ s❧✐❦✐ ✸✳✷✵✳ ❩❛ ♥❛❞❛❧❥♥❥♦
♦❜r❛✈♥❛✈♦ s❡♠ ✐③❜r❛❧ d1 = d2 = 20 ♠♠✳
■③ s❧✐❦❡ ✸✳✷✵ ❥❡ r❛③✈✐❞♥❛ t✉❞✐ ❣❧❛✈♥❛ ♣♦♠❛♥❥❦❧❥✐✈♦st tr♦♣❧❛st♥❡❣❛ ❞❡t❡❦t♦r❥❛✳ Pr✐
❡♥❛❦❡♠ ➨t❡✈✐❧✉ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛ ✈♣❛❞❧✐❤ ♥❛ ♣r✈♦ ♣❧❛st ❞❡t❡❦t♦r❥❛ ❞♦❜✐♠♦ s❦♦r❛❥ ③❛
✈❡❧✐❦♦st♥✐ r❛③r❡❞ ♠❛♥❥ tr♦❥✐❝ ❞❡t❡❦❝✐❥✱ ❦♦t ❞❡t❡❦t✐r❛♥✐❤ ♣❛r♦✈ ✈ ♣r✐♠❡r✉ ❞✈♦♣❧❛st♥❡❣❛
❞❡t❡❦t♦r❥❛ ✭s❧✐❦❛ ✸✳✶✸✮✳ ■♠❛♠♦ t♦r❡❥ ❜♦❧❥➨♦ ♣♦③♥❛✈❛♥❥❡ ❡♥❡r❣✐❥❡✱ ✈❡♥❞❛r s❡ ♠♦r❛♠♦
s♣r✐❥❛③♥✐t✐ ③ ♠❛♥❥➨♦ ❦♦❧✐↔✐♥♦ ♣♦❞❛t❦♦✈✳ ❚❛❜❡❧❛ ✸✳✷ ♣r✐❦❛③✉❥❡ ❞❡❧❡➸ ➸❛r❦♦✈ ✈♣❛❞❧✐❤ ♥❛
♣♦s❛♠❡③♥♦ ♣❧❛st ❞❡t❡❦t♦r❥❛ ✐♥ ❞❡❧❡➸ ➸❛r❦♦✈✱ ❦✐ ❥✐❤ ❞❡t❡❦t✐r❛♠♦ ❦♦t tr♦❥✐❝♦ ❞❡t❡❦❝✐❥✳
❩❛st♦♣❛♥♦st ✐♥t❡r❛❦❝✐❥
❘❛③✐s❦❛❧ s❡♠ ③❛st♦♣❛♥♦st✐ ♣♦s❛♠❡③♥✐❤ ✐♥t❡r❛❦❝✐❥ ♣r✐ ♥❛✈❡❞❡♥✐ ✐③❜✐r✐ ♣❛r❛♠❡tr♦✈ ❞❡✲
t❡❦t♦r❥❛✳ ❙❧✐❦❛ ✸✳✷✶ ♣r✐❦❛③✉❥❡ ③❛st♦♣❛♥♦st ♣♦s❛♠❡③♥✐❤ t✐♣♦✈ ✐♥t❡r❛❦❝✐❥✱ s❧✐❦❛ ✸✳✷✷ ♣❛
③❛st♦♣❛♥♦st ♣♦s❛♠❡③♥✐❤ ✈rst♥✐❤ r❡❞♦✈ ✐♥t❡r❛❦❝✐❥ ♣♦ ♣❧❛st❡❤✳
■③ s❧✐❦❡ ✸✳✷✶ r❛③❜❡r❡♠♦✱ ❞❛ ❥❡ ✉❣♦❞♥✐❤ ♣r✐❜❧✐➸♥♦ 3/4 ❞❡t❡❦t✐r❛♥✐❤ tr♦❥✐❝✱ 1/5
❞❡t❡❦t✐r❛♥✐❤ tr♦❥✐❝ ♣❛ ❥❡ ❧❛➸♥✐❤ ✐♥ ♣r✐s♣❡✈❛ ❦ ➨✉♠✉✳ ▲❛➸❡♥❡ tr♦❥✐❝❡ s♦ ✈❡↔✐♥♦♠❛ t✐st❡✱
✹✻
✸✳✹✳ ❈♦♠♣t♦♥s❦❛ ❦❛♠❡r❛
▼❡st♦ ✈ s✐♠✉❧❛❝✐❥✐ ❉❡❧❡➸ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛
Pr✈❛ ♣❧❛st 5.5 · 10−2
❉r✉❣❛ ♣❧❛st 2.8 · 10−2
❚r❡t❥❛ ♣❧❛st 1.0 · 10−2
❉❡t❡❦t✐r❛♥❛ tr♦❥✐❝❛ 8.0 · 10−5
❑❛♠❡r❛ ❣❛♠❛ 2.0 · 10−3
❚❛❜❡❧❛ ✸✳✷✿ ❉❡❧❡➸ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛✱ ❦✐ ✈♣❛❞❡❥♦ ♥❛ ♣♦s❛♠❡③♥♦ ♣❧❛st ❞❡t❡❦t♦r❥❛ ✐♥ ❞❡❧❡➸
➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛✱ ❦✐ ❥✐❤ ❞❡t❡❦t✐r❛♠♦ ❦♦t tr♦❥✐❝♦ ❞❡t❡❦❝✐❥✳ ❩❛ ♣r✐♠❡r❥❛✈♦ ❥❡ ❞♦❞❛♥ t✉❞✐
❞❡❧❡➸ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛✱ ❦✐ ❥✐❤ ❞❡t❡❦t✐r❛♠♦ s ❦❛♠❡r♦ ❣❛♠❛ s ♣❛r❛♠❡tr✐ P = 3 ♠♠✱ D = 1
♠♠ ✐♥ L = 100 ♠♠✳
❙❧✐❦❛ ✸✳✷✶✿ ❩❛st♦♣❛♥♦st r❛③❧✐↔♥✐❤ ❦♦♠❜✐♥❛❝✐❥ ✐♥t❡r❛❦❝✐❥ ♣♦ ♣❧❛st❡❤✳
✹✼
P♦❣❧❛✈❥❡ ✸✳ Pr✐♠❡r❥❛✈❛ ♠❡r✐❧♥✐❤ s✐st❡♠♦✈ ③ ♠❡t♦❞♦ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦
❙❧✐❦❛ ✸✳✷✷✿ ❩❛st♦♣❛♥♦st ✈rst♥✐❤ r❡❞♦✈ ✐♥t❡r❛❦❝✐❥ ♣♦ ♣❧❛st❡❤✳
❦✐ s♦ ♣♦s❧❡❞✐❝❛ ✈❡↔❦r❛t♥✐❤ ✐♥t❡r❛❦❝✐❥ ♥❛ ♣r✈✐ ✐♥ ❞r✉❣✐ ♣❧❛st✐✳ ❱❡↔❦r❛t♥❡ ✐♥t❡r❛❦❝✐❥❡ ♥❛
tr❡t❥✐ ♣❧❛st✐ ♥❛♠ ♥❡ ➨❦♦❞✉❥❡❥♦✱ s❛❥ ❧❛❤❦♦ ♣r❡❞♣♦st❛✈✐♠♦✱ ❞❛ ❥❡ ♠❡st♦ ♣r✈❡ ✐♥t❡r❛❦❝✐❥❡
✈ t✐st✐ t♦↔❦✐✱ ❦✐ ❥❡ ♥❛❥❜❧✐➸❥❡ ♣♦✈r➨✐♥✐✳
❉❡❧❡➸ ✉❣♦❞♥✐❤ tr♦❥✐❝ ♠♦r❛♠♦ ③♠❛♥❥➨❛t✐ ➨❡ ③❛ ♣❡t✐♥♦✳ ❙❧✐❦❛ ✸✳✷✷ ❞♦❦❛③✉❥❡✱ ❞❛ ✐♠❛
♣r✐❜❧✐➸♥♦ ❡♥❛ ♣❡t✐♥❛ tr♦❥✐❝ ♥❛♣❛↔❡♥ ✈rst♥✐ r❡❞✳ ❚r♦❥✐❝❛ ❞❡t❡❦❝✐❥ ❥❡ ✉❣♦❞♥❛ ❧❡✱ ↔❡ ❥❡
✈rst♥✐ r❡❞ ✐♥t❡r❛❦❝✐❥ ❡♥❛❦ ✈rst♥❡♠✉ r❡❞✉ ♣❧❛st✐✱ ❦❛r ❥❡ r❡s ✈ ♣r✐❜❧✐➸♥♦ 4/5 ♣r✐♠❡r♦✈✳
❯❣♦❞♥✐❤ tr♦❥✐❝ ❥❡ t♦r❡❥ ♣r✐❜❧✐➸♥♦ 2/3✳ ❉❡❧❡➸ ❧❛➸♥✐❤ tr♦❥✐❝ ❧❛❤❦♦ ③♠❛♥❥➨❛♠♦ s
♣♦✈❡↔❛♥❥❡♠ ❦r❛❥❡✈♥❡ ❧♦↔❧❥✐✈♦st✐ ❞❡t❡❦t♦r❥❛ ✐♥ ✉str❡③♥✐♠ ✜❧tr✐r❛♥❥❡♠ ❡♥❡r❣✐❥❡✳ ❑♦
✐③r❛↔✉♥❛♠♦ ③❛↔❡t♥♦ ❡♥❡r❣✐❥♦ ➸❛r❦❛ ❣❛♠❛✱ ♣r❡✈❡r✐♠♦ ↔❡ ❥❡ ♥❥❡♥❛ ✈r❡❞♥♦st s♠✐s❡❧♥❛✳
❷❡ ❥❡ ❡♥❡r❣✐❥❛ ✐③✈❡♥ s♠✐s❡❧♥❡❣❛ ❡♥❡r❣✐❥s❦❡❣❛ ✐♥t❡r✈❛❧❛ ❬✵✱ ✶✵ ▼❡❱❪✱ tr♦❥✐❝❡ ❞❡t❡❦❝✐❥ ♥❡
✉♣♦➨t❡✈❛♠♦✳ Pr❡✈❡r✐❧ s❡♠ t✉❞✐✱ ❛❧✐ ❥❡ s♠✐s❡❧♥♦ ③♠❛♥❥➨❛t✐ ♥❛✈❡❞❡♥✐ ❡♥❡r❣✐❥s❦✐ ✐♥t❡r✈❛❧✳
❙❧✐❦❛ ✸✳✷✸ ♣r✐❦❛③✉❥❡ ❡♥❡r❣✐❥s❦❡ s♣❡❦tr❡ ♣♦s❛♠❡③♥✐❤ t✐♣♦✈ ✐♥t❡r❛❦❝✐❥✳ ❱✐❞✐♠♦✱ ❞❛ s❡
✈r❤ ♣♦r❛③❞❡❧✐t✈❡ ❧❛➸♥✐❤ tr♦❥✐❝ ♥❛❤❛❥❛ ♣r✐ ♠❛❥❤♥✐❤ ❡♥❡r❣✐❥❛❤✳ P♦s❧❡❞✐↔♥♦ s❡♠ s❡
♦❞❧♦↔✐❧✱ ❞❛ ③❛ ❦♦♥str✉❦❝✐❥♦ s❧✐❦❡ ✉♣♦r❛❜✐❧ ❧❡ tr♦❥✐❝❡ ❞❡t❡❦❝✐❥ ③ ❡♥❡r❣✐❥♦ ✈❡↔❥♦ ♦❞ ✷
▼❡❱✳ ❯♣♦➨t❡✈❛❧ s❡♠ t♦r❡❥ ❧❡ ❡♥❡r❣✐❥s❦✐ ✐♥t❡r✈❛❧ ❬✷ ▼❡❱✱ ✶✵ ▼❡❱❪✳
❊✈❛❧✈❛❝✐❥❛
P♦ ❡♥♦t♥❡♠ ♣♦st♦♣❦✉ ✐③ ♣♦❣❧❛✈❥❛ ✸✳✷ s❡♠ ♦✈r❡❞♥♦t✐❧ r❡③✉❧t❛t❡ tr♦♣❧❛st♥❡ ❈♦♠♣✲
t♦♥s❦❡ ❦❛♠❡r❡✳ ◆❡❦❛❥ t✐♣✐↔♥✐❤ s❧✐❦ ♣r✐❦❛③✉❥❡ s❧✐❦❛ ✸✳✷✹✳ ❖♣❛③✐♠♦✱ ❞❛ ❥❡ ❣♦st♦t❛
✐③♠❡r❦♦✈ dN/dx ❞♦st✐ ♠❛♥❥➨❛ ❦♦t ✈ ♣r✐♠❡r✉ ❞✈♦♣❧❛st♥❡ ❈♦♠♣t♦♥s❦❡ ❦❛♠❡r❡✳ ❩❛✲
r❛❞✐ ♠❛❥❤♥❡❣❛ ➨t❡✈✐❧❛ ❞❡t❡❦❝✐❥✱ ♣♦r❛③❞❡❧✐t✈❡ ♥❛ s❧✐❦❛❤ ♣r❡❝❡❥ ♦❞st♦♣❛❥♦ ♦❞ ❞❡❥❛♥s❦❡
♣♦r❛③❞❡❧✐t✈❡ s❡✈❛❧❝❡✈✳ ❑❧❥✉❜ t❡♠✉ ♣❛ s❡ ♣r❡❝❡❥ ❥❛s♥♦ ✈✐❞✐ ♦str❛ ♠❡❥❛✱ ❦✐ ♣r❡❞st❛✈❧❥❛
❞♦s❡❣✳
❑♦♥↔♥✐ r❡③✉❧t❛t ③❛ ❞♦s❡❣ ③❛ tr♦♣❧❛st♥♦ ❈♦♠♣t♦♥s❦♦ ❦❛♠❡r♦ ③♥❛➨❛
µ = (90.6± 0.6) ♠♠, ✭✸✳✼✮
❦❛r ❥❡ ♣r✐♠❡r❧❥✐✈♦ ③ r❡③✉❧t❛t♦♠ ❦❛♠❡r❡ ❣❛♠❛ ✭✸✳✹✮ ✐♥ ❞♦st✐ ❜♦❧❥❡ ❦♦t r❡③✉❧t❛t❛ ❞✈♦✲
♣❧❛st♥❡ ❈♦♠♣t♦♥s❦❡ ❦❛♠❡r❡ ✭✸✳✺✮ ✐♥ ✭✸✳✻✮✳ ❘❡③✉❧t❛t ❥❡ ❜✐❧ ♣r✐❞♦❜❧❥❡♥ ♥❛ ♠♥♦➸✐❝✐ ✷✵✵
✹✽
✸✳✹✳ ❈♦♠♣t♦♥s❦❛ ❦❛♠❡r❛
❙❧✐❦❛ ✸✳✷✸✿ ❊♥❡r❣✐❥s❦✐ s♣❡❦tr✐ ③❛ r❛③❧✐↔♥❡ t✐♣❡ ✐♥t❡r❛❦❝✐❥✳
❙❧✐❦❛ ✸✳✷✹✿ ◆❡❦❛❥ t✐♣✐↔♥✐❤ s❧✐❦✱ ♣r✐❞♦❜❧❥❡♥✐❤ s tr♦♣❧❛st♥♦ ❈♦♠♣t♦♥s❦♦ ❦❛♠❡r♦✳
✹✾
P♦❣❧❛✈❥❡ ✸✳ Pr✐♠❡r❥❛✈❛ ♠❡r✐❧♥✐❤ s✐st❡♠♦✈ ③ ♠❡t♦❞♦ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦
❙❧✐❦❛ ✸✳✷✺✿ ❑♦♠❜✐♥✐r❛♥❛ ❈♦♠♣t♦♥s❦❛ ❦❛♠❡r❛✳ ❩ ♠♦❞r♦ ❜❛r✈♦ s♦ ♣r✐❦❛③❛♥❡ ✐♥t❡r❛❦✲
❝✐❥❡ ♥❛ ❞✈❡❤ ✐③♠❡❞ tr❡❤ ♣❧❛st✐✱ ③ r❞❡↔♦ ❜❛r✈♦ ♣❛ tr♦❥✐❝❛ ✐♥t❡r❛❦❝✐❥✳
♠❡r✐t❡✈✳ ◆❡❞♦❧♦↔❡♥♦st ♣♦s❛♠❡③♥❡❣❛ ✐③♠❡r❦❛ ③♥❛➨❛ ♣r✐❜❧✐➸♥♦ ✽ ♠♠✳
✸✳✹✳✸ ❑♦♠❜✐♥✐r❛♥✐ ❞❡t❡❦t♦r
Pr❡s❦✉s✐❧ s❡♠ t✉❞✐ ❦♦♠❜✐♥❛❝✐❥♦ ❞✈♦♣❧❛st♥❡❣❛ ✐♥ tr♦♣❧❛st♥❡❣❛ ❞❡t❡❦t♦r❥❛✳ ❷❡ ✐♠❛♠♦
tr♦♣❧❛st♥✐ ❞❡t❡❦t♦r✱ ❞❡t❡❦t✐r❛♠♦ ♣♦❧❡❣ tr♦❥✐❝ t✉❞✐ ♣r❡❝❡❥ ♣❛r♦✈✳ P❛r✐ s♦ ❞❡t❡❦❝✐❥❡✱
❦✐ s❡ ③❣♦❞✐❥♦ ♥❛ ♥❛t❛♥❦♦ ❞✈❡❤ ✐③♠❡❞ tr❡❤ ♣❧❛st✐✳ ❙❤❡♠❛ts❦✐ ♣r✐❦❛③ ❦♦♠❜✐♥✐r❛♥❡
❈♦♠♣t♦♥s❦❡ ❦❛♠❡r❡ ❥❡ ♣r✐❦❛③❛♥ ♥❛ s❧✐❦✐ ✸✳✷✺✳
Pr❡✐③❦✉s✐❧ s❡♠ r❛③❧✐↔♥❡ ✐③✈❡❞❜❡ ❦♦♠❜✐♥✐r❛♥❡ ❈♦♠♣t♦♥s❦❡ ❦❛♠❡r❡✳ ■③❦❛③❛❧♦ s❡ ❥❡✱
❞❛ ③ ✉♣♦➨t❡✈❛♥❥❡♠ ❞✈♦❥♥✐❤ ❞❡t❡❦❝✐❥ ♥✐s❡♠ ♥✐↔❡s❛r ♣r✐❞♦❜✐❧✳ ❉✈♦❥♥❡ ❞❡t❡❦❝✐❥❡ s♦ ❞♦st✐
s❧❛❜➨❡ ♦❞ tr♦❥✐❝✳ ❩ ❞♦❞❛❥❛♥❥❡♠ ❞✈♦❥♥✐❤ ❞❡t❡❦❝✐❥ s❡♠ ③❣♦❧❥ ③❛➨✉♠✐❧ s♦❧✐❞❡♥ r❡③✉❧t❛t
tr♦♣❧❛st♥❡ ❈♦♠♣t♦♥s❦❡ ❦❛♠❡r❡✳
✸✳✹✳✹ ❉✐s❦✉s✐❥❛
◆❛❥❜♦❧❥➨✐ r❡③✉❧t❛t✐ ♣♦s❛♠❡③♥✐❤ s✐st❡♠♦✈ ③❛ ❞❡t❡❦❝✐❥♦ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛ s♦ ♣r✐❦❛③❛♥✐ ✈
t❛❜❡❧✐ ✸✳✸✳ ❙ ❦❛♠❡r♦ ❣❛♠❛ ✐♥ tr♦♣❧❛st♥♦ ❈♦♠♣t♦♥s❦♦ ❦❛♠❡r♦ ❞♦❜✐♠♦ ③❡❧♦ ❞♦❜r❡
r❡③✉❧t❛t❡✳ P♦ r❡③✉❧t❛t✐❤ s✐♠✉❧❛❝✐❥❡ s♦❞❡↔ ❜✐ ❜✐❧♦ ♦❜❡ ✈rst✐ ❞❡t❡❦❝✐❥❡ s♠✐s❡❧♥♦ ✉♣♦r❛❜✐t✐
♣r✐ ❞❡❥❛♥s❦✐ ♣r♦t♦♥s❦✐ t❡r❛♣✐❥✐✳
❑❧❥✉❜ t❡♠✉✱ ❞❛ s❡♠ s tr♦♣❧❛st♥♦ ❈♦♠♣t♦♥s❦♦ ❦❛♠❡r♦ ❞♦❜✐❧ ♥❡❦♦❧✐❦♦ ♠❛♥❥ ♥❛✲
t❛♥↔❡♥ r❡③✉❧t❛t✱ ❦♦t s ❦❛♠❡r♦ ❣❛♠❛✱ s♦ ♥❛❞❛❧❥♥❥❡ r❛③✐s❦❛✈❡ t♦✈rst♥❡❣❛ s✐st❡♠❛ ③❛
❞❡t❡❦❝✐❥♦ s♠✐s❡❧♥❡✳ ❖♣t✐♠✐③❛❝✐❥❛ ❈♦♠♣t♦♥s❦❡ ❦❛♠❡r❡ ❥❡ ♥❛♠r❡↔ ❞♦st✐ ❜♦❧❥ ③❛❤t❡✈♥❛
❦♦t ♦♣t✐♠✐③❛❝✐❥❛ ❦❛♠❡r❡ ❣❛♠❛✳ Pr✐ ❦❛♠❡r✐ ❣❛♠❛ ✐♠❛♠♦ ✈ ❣r♦❜❡♠ ❧❡ ♥❡❦❛❥ ♣❛r❛♠❡✲
tr♦✈✱ ❦✐ ❥✐❤ ❧❛❤❦♦ s♣r❡♠✐♥❥❛♠♦ ✐♥ ♦♣t✐♠✐③✐r❛♠♦✳ ❈♦♠♣t♦♥s❦❛ ❦❛♠❡r❛ ❥❡ ❞♦st✐ ❜♦❧❥
❦♦♠♣❧❡❦s♥❛✳ ❱ t❡♠ ♠❛❣✐strs❦❡♠ ❞❡❧✉ s❡♠ s❡ ♦♣t✐♠✐③❛❝✐❥❡ ❧♦t✐❧ ❧❡ ♥❛ ❣r♦❜♦✳
◆❛❥♦❜❡t❛✈♥❡❥➨♦ ♠♦➸♥♦st ③❛ ✐③❜♦❧❥➨❛♥❥❡ ❈♦♠♣t♦♥s❦❡ ❦❛♠❡r❡ ✈✐❞✐♠ ✈ ♣♦✈❡↔❛♥❥✉
➨t❡✈✐❧❛ ♣❧❛st✐ ✈ tr♦♣❧❛st♥✐ ✐③✈❡❞❜✐✳ ❱ t❡♠ ♠❛❣✐strs❦❡♠ ❞❡❧✉ s❡♠ ♥❛♠r❡↔ ♣r✐➨❡❧ ❞♦
✺✵
✸✳✹✳ ❈♦♠♣t♦♥s❦❛ ❦❛♠❡r❛
❱rst❛ ❦❛♠❡r❡ µ ❬♠♠❪ σ ❬♠♠❪
❙✐♠✉❧❛❝✐❥❛ ✾✶✳✻ ✴
❑❛♠❡r❛ ❣❛♠❛ ✾✵✳✼ ✵✳✸
❉✈♦♣❧❛st♥❛ ❈♦♠♣t♦♥s❦❛ ❦❛♠❡r❛ ✾✼✳✼ ✶✳✽
❚r♦♣❧❛st♥❛ ❈♦♠♣t♦♥s❦❛ ❦❛♠❡r❛ ✾✵✳✻ ✵✳✻
❚❛❜❡❧❛ ✸✳✸✿ ❘❡③✉❧t❛t✐ r❛③❧✐↔♥✐❤ s✐st❡♠♦✈ ③❛ ❞❡t❡❦❝✐❥♦ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛✳ µ ❥❡ sr❡❞♥❥❛
✈r❡❞♥♦st✱ σ ♣❛ ♥❛♣❛❦❛ ♣♦✈♣r❡↔❥❛ ♣♦ ♣r✐❜❧✐➸♥♦ ✷✵ s❡❦✉♥❞❛❤ ❞❡t❡❦❝✐❥❡ ♠❡❞ ♣r♦t♦♥s❦♦
t❡r❛♣✐❥♦✳ ❱ ♣r✈✐ ✈rst✐❝✐ ❥❡ ♥❛✈❡❞❡♥ r❡③✉❧t❛t s✐♠✉❧❛❝✐❥❡✱ s ❦❛t❡r✐♠ s❡♠ ♣r✐♠❡r❥❛❧
r❡③✉❧t❛t❡ ♣♦s❛♠❡③♥✐❤ ❞❡t❡❦t♦r❥❡✈✱ ❦✐ s❡ ♥❛❤❛❥❛❥♦ ✈ ♣r❡♦st❛❧✐❤ ✈rst✐❝❛❤✳
❙❧✐❦❛ ✸✳✷✻✿ ❙❤❡♠❛ts❦✐ ♣r✐❦❛③ ✈❡↔❦r❛t♥❡ tr♦♣❧❛st♥❡ ❈♦♠♣t♦♥s❦❡ ❦❛♠❡r❡✳
✉❣♦t♦✈✐t✈❡✱ ❞❛ ③❛ ❞❡t❡❦❝✐❥♦ ↔✐♠ ✈❡↔❥❡❣❛ ➨t❡✈✐❧❛ tr♦❥✐❝✱ ♣♦tr❡❜✉❥❡♠♦ r❡❧❛t✐✈♥♦ ❞❡❜❡❧❡
♣❧❛st✐ ❞❡t❡❦t♦r❥❡✈✳ ❩❛r❛❞✐ ✈❡❧✐❦❡ ❞❡❜❡❧✐♥❡ ♣♦s❛♠❡③♥✐❤ ♣❧❛st✐✱ ♠♦r❛ ✐♠❡t✐ ❞❛♥❛ ♣❧❛st
❞❡t❡❦t♦r❥❛ ❧♦↔❧❥✐✈♦st ✈ tr❡❤ ❞✐♠❡♥③✐❥❛❤✳ P♦❧❡❣ ❦♦♦r❞✐♥❛t ✈ r❛✈♥✐♥✐ ❞❡t❡❦t♦r❥❛✱ ♠♦r❛
❜✐t✐ s✐st❡♠ s♣♦s♦❜❡♥ ✐③♠❡r✐t✐ t✉❞✐ ❣❧♦❜✐♥♦ ✈ ❞❡t❡❦t♦r❥✉ ❦❥❡r s❡ ❥❡ ③❣♦❞✐❧❛ ✐♥t❡r❛❦❝✐❥❛✳
❉❡t❡❦t♦rs❦❛ ♣❧❛st ♠♦r❛ ❜✐t✐ tr✐❞✐♠❡♥③✐♦♥❛❧♥❛ r❡➨❡t❦❛ ❞❡t❡❦t♦rs❦✐❤ t♦↔❦✳ ❙♠✐s❡❧♥♦
❜✐ ❜✐❧♦ ♣❧❛st✐ st❛♥❥➨❛t✐✳ ❱ t❡♠ ♣r✐♠❡r✉ ❜✐ ③❛❞♦➨↔❛❧❛ ③❛❞♦st♥❛ ❧♦↔❧❥✐✈♦st ✈ ③❣♦❧❥ ❞✈❡❤
❞✐♠❡♥③✐❥❛❤✳ ❩❛r❛❞✐ t❛♥❥➨✐❤ ♣❧❛st✐ ❜✐ ❞❡t❡❦t✐r❛❧✐ ♠❛♥❥ tr♦❥✐❝✳ ❚♦ ♣♦♠❛♥❥❦❧❥✐✈♦st ❜✐
♦❞♣r❛✈✐❧✐✱ ↔❡ ❜✐ ❞♦❞❛❧✐ ✈❡↔ ❡♥❛❦♦ t❛♥❦✐❤ ♣❧❛st✐✳ ❑♦t ❞❡t❡❦t✐r❛♥♦ tr♦❥✐❝♦ ❜✐ ➨t❡❧✐ tr♦❥♥❡
❞❡t❡❦❝✐❥❡ ♥❛ ♣♦❧❥✉❜♥✐ ❦♦♠❜✐♥❛❝✐❥✐ ◆✲t✐❤ ♣❧❛st✐✳ ❙ t❛♥❥➨✐♠✐ ♣❧❛st♠✐ ❜✐ ③♠❛♥❥➨❛❧✐ t✉❞✐
➨t❡✈✐❧♦ ❧❛➸♥✐❤ ❞❡t❡❦❝✐❥✱ ❦✐ s♦ ♣♦s❧❡❞✐❝❛ ✈❡↔❦r❛t♥✐❤ ✐♥t❡r❛❦❝✐❥ ✈ ❡♥✐ ♣❧❛st✐✳ ◆❡❦❛t❡r❡
✐③♠❡❞ ♥❥✐❤ ❜✐ ♦❜ t❛♥❥➨✐ ✐③❜✐r✐ ♣❧❛st✐ ♣r❡s❦♦↔✐❧❡ ♠❡❞ ♣❧❛st❡♠❛ ✐♥ ♥❛♠❡st♦ ❤ ➨✉♠✉
♣r✐♣❡✈❛❧❡ ❤ ❜♦❧❥➨✐ s❧✐❦✐✳ ❙❤❡♠❛ts❦✐ ♣r✐❦❛③ t♦✈rst♥❡ ❦❛♠❡r❡ ❥❡ ♣r✐❦❛③❛♥ ♥❛ s❧✐❦✐ ✸✳✷✻✳
✺✶




❱ ♥❛❧♦❣✐ s♠♦ ♣r❡✈❡r✐❧✐ ✉♣♦r❛❜♥♦st r❛③❧✐↔♥✐❤ s✐st❡♠♦✈ ③❛ s♣r❡♠❧❥❛♥❥❡ ♣r❡❥❡t❡ ❞♦③❡
♠❡❞ ♣r♦t♦♥s❦✐♠ ♦❜s❡✈❛♥❥❡♠✳ ❖♠❡❥✐❧✐ s♠♦ s❡ ♥❛ s♣r❡♠❧❥❛♥❥❡ ❤✐tr✐❤ ➸❛r❦♦✈ ❣❛♠❛✱
s✐♠✉❧✐r❛❧✐ ♣❛ s♠♦ t❛❦♦ ♦❞③✐✈ st❛♥❞❛r❞♥❡ ❦♦t ♥❛♣r❡❞♥❡ ❈♦♠♣t♦♥s❦❡ ❦❛♠❡r❡✳ ■③❦❛③❛❧♦
s❡ ❥❡✱ ❞❛ ✐♠❛ ♦❜✐↔❛❥♥❛ ❦❛♠❡r❛ ❣❛♠❛ ✐③✈rst❡♥ ✐③❦♦r✐st❡❦ ✐♥ ♣r✐ ♦❝❡♥✐ ❞♦③❡ ✈ ✈❛❧❥✉ ✈♦❞❡
❞❡❧✉❥❡ ❜♦❧❥❡ ❦♦t ❈♦♠♣t♦♥s❦❛ ❦❛♠❡r❛✳ ❖♣t✐♠✐③❛❝✐❥❛ ❈♦♠♣t♦♥s❦❡ ❦❛♠❡r❡ ♣♦♥✉❥❛ ✈❡↔
♠♦➸♥♦st✐✱ ♦❞ ❦❛t❡r✐❤ s❡♠ ✈ ♠❛❣✐strs❦✐ ♥❛❧♦❣✐ ✉s♣❡❧ ♦♣r❛✈✐t✐ ❧❡ ♠❛❥❤❡♥ ❞❡❧✳ ❑❧❥✉❜
s❦r♦♠♥❡♠✉ ✐③❦♦r✐st❦✉ tr♦❥♥✐❤ ✐♥t❡r❛❦❝✐❥ st❛ r❡③✉❧t❛t❛ ❈♦♠♣t♦♥s❦❡ ❦❛♠❡r❡ ✐♥ ❦❛♠❡r❡
❣❛♠❛ ♣r✐♠❡r❧❥✐✈❛ ❣❧❡❞❡ ♥❛t❛↔♥♦st✐ ❞♦❧♦↔❛♥❥❛ ❇r❛❣❣♦✈❡❣❛ ✈r❤❛✳
▲❛st♥♦st✐ ❦❛♠❡r❡ ❣❛♠❛ ❧❛❤❦♦ ❞❡✜♥✐r❛♠♦ ③ ③❣♦❧❥ ♥❡❦❛❥ ♣❛r❛♠❡tr✐✳ ◆❥❡♥❡ ❧❛st♥♦st✐
s♦ ♣r❡❞✈s❡♠ ♦❞✈✐s♥❡ ♦❞ ♦❜❧✐❦❡ ❦♦❧✐♠❛t♦r❥❛✳ Pr✐ s❡st❛✈✐ ❈♦♠♣t♦♥s❦❡ ❦❛♠❡r❡ ✐♠❛♠♦
❞♦st✐ ✈❡↔ s✈♦❜♦❞❡✳ ■③❜r❛t✐ ♠♦r❛♠♦ ♣r✐♠❡r♥♦ ➨t❡✈✐❧♦ ♣❧❛st✐ ✐♥ ♥❥✐❤♦✈♦ ❦r❛❥❡✈♥♦ ❧♦↔❧❥✐✲
✈♦st✱ ❞✐♠❡♥③✐❥❡ ❞❡t❡❦t♦r❥❛✱ ♥❛↔✐♥ ③❛ ✐③r❛↔✉♥ ❛❧✐ ♦❝❡♥✐t❡✈ ❡♥❡r❣✐❥❡✳ Pr✐ r❡❦♦♥str✉❦❝✐❥✐
s❧✐❦❡ ✐♠❛♠♦ ♦♣r❛✈❦❛ ③ ③♥❛t♥✐♠ ❞❡❧❡➸❡♠ ❧❛➸♥✐❤ ❞♦❣♦❞❦♦✈✱ ❦✐ s♦ ✈❡↔❦r❛t♥✐ tr❦✐✱ ❦✐ ❥✐❤
③❛r❛❞✐ ♦♠❡❥❡♥❡ ♣r♦st♦rs❦❡ ❧♦↔❧❥✐✈♦st✐ ♣r❡♣♦③♥❛♠♦ ❦♦t ❡♥❦r❛t♥❡ ❛❧✐ ♣❛ ❞❡t❡❦❝✐❥❡✱ ❦✐ s❡
③❣♦❞✐❥♦ ✈ ♥❛♣❛↔♥❡♠ ✈rst♥❡♠ r❡❞✉ ♣♦ ❞❡t❡❦t♦rs❦✐❤ ♣❧❛st❡❤✳ ❚♦❧✐❦➨♥♦ ♠♥♦➸✐❝♦ ♣❛r❛✲
♠❡tr♦✈ ❥❡ s❦♦r❛❥ ♥❡♠♦❣♦↔❡ ♣♦♣♦❧♥♦♠❛ ♦♣t✐♠✐③✐r❛t✐✱ ❧❛❤❦♦ ♣❛ s s♠✐s❡❧♥✐♠ ✐③❜♦r♦♠
♣❛r❛♠❡tr♦✈ r❡❦♦♥str✉✐r❛♠♦ s❧✐❦❡✱ ❦✐ ♣r✐♠❡r❧❥✐✈❡ s❧✐❦❛♠ ♣♦s♥❡t✐♠ ③ ❦❛♠❡r♦ ❣❛♠❛✳
❙✐♠✉❧❛❝✐❥♦ s♠♦ ♦♣r❛✈✐❧✐ ♥❛ ✈❛❧❥❛st❡♠ ❢❛♥t♦♠✉ ✐③ ✈♦❞❡✱ ❦❛t❡r❡❣❛ s❡st❛✈❛ ❧❡ ✈ ❣r♦✲
❜❡♠ ✉str❡③❛ s❡st❛✈✐ ♦❜s❡✈❛♥❡❣❛ t❦✐✈❛✳ ❑❧❥✉❜ ✈s❡♠ r❡③✉❧t❛t✐ ✈s❛❥ ✈ ❣r♦❜❡♠ ♥❛❦❛③✉❥❡❥♦
✉s♣❡➨♥♦st ❞♦❧♦↔❛♥❥❛ ❧❡❣❡ ❇r❛❣❣♦✈❡❣❛ ✈r❤❛ ♠❡❞ ♣r♦t♦♥s❦✐♠ ♦❜s❡✈❛♥❥❡♠✳
❉♦❧♦↔❛♥❥❡ ❧❡❣❡ ③ ♦♣✐s❛♥♦ ♥❛t❛♥↔♥♦st❥♦ s❛♠❛ ♣♦ s❡❜✐ ♥❡ ♣r✐♣♦♠♦r❡ ❦ ✐③❜♦❧❥➨❛♥✐
♥❛t❛♥↔♥♦st✐ s❛♠❡❣❛ ♦❜s❡✈❛♥❥❛✳ P♦❧❡❣ ♦♠❡♥❥❡♥✐❤ ♠❡r✐t❡✈ ♣♦tr❡❜✉❥❡♠♦ t✉❞✐ ❞♦❜r♦
s✐♠✉❧❛❝✐❥♦ ♦❞❧♦➸❡♥❡ ❞♦③❡ ✐♥ ♦❞③✐✈❛ r❛❦❛st❡❣❛ t❦✐✈❛ ♥❛ ♦❜s❡✈❛♥❥❡✱ ❦❛r ♣❛ st❛ ♣r♦❜❧❡♠❛✱
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